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SIMGELER LISTESI

BM  : Bulamik Mantk

f : Frekans [Hz]

GK  : Gizli Katman
YSA : Yapay Sinir Aglarnt
n : Ogrenme katsayis

a : Momentum katsayis1
[TD :Interdigital Transducer
| : Akim [A]

QCR : Quartz Kristal Resonator

QCM : Quartz Kristal Mikrobalans

SAW : Yizey Akustik Dalgalan

TSM : Kalinlik Makaslama Modu

AC  : Alternatif akim

Af); 12 nolu QCM sensériin frekans degigim cevabi
Afy, 24 nolu QCM sensoriin frekans degisim cevab
Afys ;36 nolu QCM sensdrin frekans degisim cevab:
Afys ;46 nolu QCM sensdriin frekans degigim cevabi
Al : IDT sensériiniin akam degigim cevabi

t : zaman

Af(t]) : QCM sensérlerin t1 anindaki frekans degisim cevabn
ppm : konsantrasyon birimi, milyonda olarak

Af : Bulanmk kiime frekans farki dyelik kiimesi
PPM  : Bulanik kiime konsantrasyon tyelik kiimesi
E(RAE): Ortalama goreli mutiak hata

max(RAE) ; Maksimum hata
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OZET

Kimyasal Sensiér Dizilerinde Yapay Sinir Aglan ve Bulamk Mantk
Uygulamalann : Gazlarm Smiflandindmasi ve Gaz Konsantrasyonlarmm
Belirlenmesi

Anahtar kelimeler: Gaz sensdrleri , Gaz Konsantrsyonu Saptama, Miktarsal
simflandirma, Yapay Sinir Alan, Geri Yayiim, Bulamk mantik.

Bu ¢aliymada Yapay Sinir Aglan (YSA) ve Bulamk Mantik(BM) tabanli algortimalar
kullamlarak Gaz konsantrasyonunun sapianmasina ve Gaz kangunlanmn
simiflandirlmas1  amaglanmigtir,. Bu amag¢ ile sensér olarak Kuartz Kristal
Mikrobalans (QCM) ve Interdijital Transduser (IDT) tip sensorler kullamlmstir.

(az konsantrasyon degerlerini ve gaz kangimlanm kontrol etmek ve sensdr sinyal
datalanm Slgmek igin, [EEE 448 kartim1 kullanan bilgisayar konrollii bir l¢im ve
otomasyon sistemi kurulmustur.

Ik agama olarak YSA ve Bulamk Mantik algoritmalan kullantlarak CCl, , CHCl; ,
Toluen ve Metanol gaziarmin konsanirasyonlan saptanmaya ¢alisiimigtir. Bulamk
Mantik algoritmasi kullanilan calismada sensérlerin sadece kararli hal cevaplan
kullamlmgtir,. ' YSA  Algoritmasi1 kullamlarak yapilan konsantrasyon saptama
caligmasinda sensdrlerin cevap streleri olarak adlandinlan-sirenin i¢inde kalan
gecici hal cevaplan da kullamlarak tahmin siiresinin kisaltilmasina ¢aligilmaigtir.

Galigmanin ikinci agamasinda YSA ve YSA-BM algoritmalan kullanilarak ikili CClg
— Toluen, CCl; — Metanol ve Metanol — Toluen gaz kanyimlarmnin miktarsal
smiflandirmas1 dzerinde calisilmstir. Bu amag ile ilk olarak iki katmanh ileri
beslemeli YSA yapisi kullamlmigtr. Elde edilen miktarsal simiflandirma
sonugfanmn iyilestirimesi i¢in ikinci adim olarak BM karar algoritmali paralel YSA
yapist kullamlmigtir, Boylece oldukga simrli bir sayidaki sensér tepkisiyle bile
oldukea iyl sonuglar elde edilmesi saglanmgtir.

Calismalarda gerek YSA ve gerek bulamk mantik ile yapilan Gaz konsantrasyonu
tesbitlerinde ve bulamk mantik karar mekanizmali Paralel YSA yapist ile yapilan
miktarsal siniflandirmada oldukga iyi sonuglar eide edilmis ve YSA ve bulamk
mantik yapilanmn gaz kangimlanmn miktarsal siniflandinimas1 ve konsantrasyon

saptamada uygun araglar oldugu gorilmistir,



SUMMARY

Artificial Neural Networks and Fuzzy Logic Applications in the Chemical
sensor Arrays : Classification of Gases and Determination of Gas
Concentrations

Keywords: Gas sensors, Gas Concentration Detection, Quantitative Classification,
Neural Network, Back propagation, Fuzzy Logic.

In this study, Artificial Neural Network (ANN) and Fuzzy Logic based algorithms are
used in the determination of the gas concentrations and quantitative classification of
the gas mixtures. For this purpose Quartz Crystal Microbalance (QCM) and
Imterdigital Transducer (IDT) type sensors were used.

For control of the gas concentration values and gas mixtures, a computer conirolled
measurement and automation system with IEEE 448 card was set up.

As a first step, an Artificial Neural Network (ANN) and Fuzzy Logic based
_ algorithms were used to determination of the concentrations of the CCl, , CHCl; ,
Methanol and Toluene gases. In the study made by using Fuzzy Logic algorithms ,
steady state response of the sensors were used In the study made by using ANN
algorithms , transient response of the sensors were also used. So the prediction time
was decreased.

In the second step ANN and ANN-Fuzzy Logic based algorithms were used for
quantitative classification of the binary CCl, — Toluen, CCl, — Metanol and Metanol
— Toluen gas mixtures. Firstly two layer feed forward ANN structure were used .
Secondly, for improving the result of quantitative classification parallel ANN
structure with fuzzy logic decision algorithm were used. By using this parallel ANN
structure, very good results were obtained even with a limited number of sensors.

In the gas concentration determination studies made by both ANN and Fuzzy Logic
and in the quantitative classification studies of the binary gas mixtures made by
parallel ANN structure with fuzzy logic decision algorithm, quite good resuit were
obtained.

Consequently, appropriateness of the ANN and Fuzzy Logic for the quantitative
classification and the gas concentration determination were seen



BOLUM 1. GIRIS

Bu bdlimde bu tez galismasinda ele alinan konular hakkinda genel bilgiler, bu konu ile
ilgili literatiirin irdelenmesi ve bu galigmamn amaci ve getirilen yenilikler yer
almaktadir.

1.1. Genel

Cegitli ortamlardaki kimyasal veya biyokimyasal bilesiklerin belirlenmesi teknolojik
dnemlerinin yamsira insan saglif ile olan dogrudan iligkileri nedeniyle de biyilik 6nem
arzederler. Kimyasal sensorier, bir kimyasal hali elektrik sinyaline geviren aygitlardir ve
dedekte edilecek pargaciklan algilayan bir kisim, algilanan pargacifm olusturdufu
etkiyi olgiilecek nicelik haline geviren bir transduser ve transduserin verdigi sinyali
elektriksel buyiklige ¢eviren elektronik kisimiardan olugur. Bir kimyasal durum, farkls
konsantrasyonlar, kismi basinglar veya atom, molekiil ve iyon gibi parcacikiann gaz,
stvi veya kat fazdaki aktivitelerince belirlenir. Farkl: bilesenleriyle ¢evrenin kimyasal

durumu ise komple analitik bilgiyi igerir [1,2].

Kimyasal nitmunelerin ¢ok yiksek segicilik ve miktarsal deteksiyonunda herhangi bir
sorun yoktur. Analitik kimya laboratuarlarinda 6zgiin kimyasal reaksiyonlarla ve/veya
gelismis spektrometrelerle ¢cok hassas analizler mimkindiir. Buna karsihk kimyasal
numunelerin kimyasal sensérlerle deteksiyonu hem hassasiyet hem de segicilik
bakimindan analatik c¢ihazlara gore oldukga digiik seviyededir. Ancak bu sensérler
kiigiik boyutlu ve olduk¢a ucuz olduklanndan ve genellikle siirekli deteksiyon imkani
verdiklerinden birgok uygulamada tercih edilmektedirier. Bu sensor uygulama alanlar,
¢evre ve amosferik kirlilik kontrolii, galiyma alam hava kontrolii, ekzoz kontroli,
yangin uyarn ve giivenlik kontrold, proses kontroli, kimyasal analiz, ibbi uygulamalar,
zirai uygulamalar, vb alanlardir



(1)

Belli bagh kimyasal sensér tipleri ise elektronik iletkenlik ve kapasitans sensérleri, kiitle
algilayict sensorler, alan etkili sensorler, kalorimetrik sensorler, optokimyasal ve
fotometrik sensérlerdir [2].

Kimyasal sensdrlerle ilgili olarak yaratilmekte olan caliymalar iki alanda
yogunlagmaktadir ;

i) Yiiksek algilama dzellifine sahip sensor aragtumalar [3-17].

ii) Farkl1 sensorlerden olusan sensor dizileri iizerindeki aragtirmalar [18-24].

Birinci alandaki ¢aligmalar duyarhik ve segicilik gibi 6nemli sensér parametrelerini
iyilestirme {izerinde yofunlagmis durumdadir, Bir gaz sensériinin performans: sensor
konfigiirasyonuna bagl oldugu kadar algtlayici malzemenin gaz/gaziar etkilegmelerinin
dogasina ve devamina da baghidir [18]. En basit haliyle bir kimyasal sensér, gaz/gazlann
adsorpsiyon/absorpsiyonu igin arayiizey maddesi olarak bir algilayici malzeme ile
adsorpsiyon/absorpsiyon sonucu algilayici malzemenin fiziksel 6zelliklerindeki degigimi
olculebilir bir elektrik ya da optik sinyaline dénisgtiirecek bir transduserden olusur.
Algilayic1 malzemenin elektriksel iletkenligindeki defisimlerin 6igiilmesi esasina
dayanan sensérlerde yaygin olarak kullamlan transduser tipi Interdijital Transduserdir
(IDT). Bir interdijital transduser i¢ ige gegmis parmaklardan olusur.

Potansiyometrik, amperometrik, kemiresistif (chemiresistive), kalorimetrik, optik
sensorler gibi ¢ok sayidaki sensor tiirii arasinda yeni bir sensér simfi olarak akustik
dalga tabanli sensérler en gok ilgi ¢eken ve iizerinde en fazla ¢aligilan sensérierdir{3-9].
Quartz kristal rezonatdr paz sensdrii olarak ilk defa King [25] tarafindan kullamlimigtir,
Daha sonralan bir ok aragtinic: tarafindan QCR, ¢evre kirliligini [26], fosfor kirliligini
[27] ve Amonyak [28], HCI [29], CO [30], Toluen [31], CO, [32], Aseton [33], NO,
[29] gibi ¢ok degisik gazlann dedeksiyonu i¢in kullanmlmistir.

Yiksek algilama ozellifine sahip sensdr aragtirmalannda kargilagilan gaz sensér
parametreleriyle ilgili problemler tipik olarak asafidaki sekilde simflandinlabilir
[34,35];

- Yaslanma : zaman gegtikge aym gaza degisik tepkilerin alinmas:



- Tekrar iiretilebilme : Aym gaz igin tepkinin iretilen sensérden sensére degismesi

- Dugik duyarliik : belirli gazlann dogik konsantrasyonlannin saptanmasindaki
zorluklar

- Digik karariiik : gevre kogullarindaki degigikliklerin etkisi nedeniyle gazlann
stirekli saptanmasindaki zorluklar ’

- Zayif secicilik : gazlann aynm ve sintflandinimasindaki zorluklar

- Yavay cevap zaman: : ounlarca saniyeler mertebesinden dakikalar mertebesine kadar

olan cevap siireleri

Bu problemlerden “tekrar dretilebilirlik” ve “digtk kararlihk™ sensér imalat metodlan
ile ilgili problemedir. Bu ¢aliyjmada kullaman imalat metodlarindan jet sprey metodu
aynt sensoriin tekrar iretilebilmesi igin oldukga uygundur [36].

Kimyasal sensérlerle iigili olarak yiritilmekte olan ¢aligmalanin ikinci alam farkh
sensdrlerden olusan sensor dizileri ve veri igleme yontemleri Gizerinde odaklanmistir.
Bir kansim igindeki bir bilegifin ayn olarak saptanmasi igin sensdr dizayn etmek ve
gelistirmek ¢ok Onemlidir. Fakat tek basina sensdr dizayniyla bu tam segicilik
gerceklestirilemez. Bu ylzden gesitli degisik metodlar bu problemin iistesinden gelmel;
igin geligtirilmistir. Insanin koku alma sistemine benzer bir gekilde, farkli sensor dizileri
ve bu sensbrlerin deerierini analiz etmek igin veri igleme yontemleri kullamilmigtir
[37]. Kimyasal ve biyolojik sensérler ¢evresel algilama alaninda gok genis bir uygulama
saha yelpazesine sahiptir. Ugucu organik buharlarin saptanmas: igin tam segici sensérler
olmadif: igin, kars1 etkilesimleri dikkatli secilmis sensérler bir sensdr dizisi bigiminde
kullamimak voluyla degisik ¢oklu komponent ve Omek tamima algoritmalan
kullamilmaktadir. Bu sensor elemanlanim segmek icin 6nemli kriterler ; belirli ve yeterli
segicilik ve ayni sonuglan aylarca sonra bile alabilmek i¢in uzun dénemli bir stabilite,
hizh cevap stiresi ve yitksek duyarhihk [35, 38].

Biyolojik sistemlerde birgok koku hiicresinin gikty verileri bir sinir sistemi tarafindan
tamumlamir [18]. Genel olarak kullamlan iki 6mek tamma yéntemi vardir. Birincisi
multi-lineer regresyon metodu , digeri de yapay sinir aglan teknigidir. Her iki metod da
modelleme i¢in bilyiik ¢aba gerektirir. Modellenmesi gereken sistem karmagiklagtikga



lineer analiz kullamimas: durumunda modelleme hatalan meydana gelir. Bu durumda
YSA metodu kullanidifinda birylik miktarda sensér sinyal datalan kuliamimast
gerektirir.

Sensdr dizileri kimyasal ortamdaki gaz ve/veya koku’ lan saptamada biyik olgide
cahgiimighr. Cok iyi kontrol edilmis ortamlar dlsmda tek bir sensor sadece bir gaza
duyarli defildir , sensdr tepkisi de@isik gazlanin konsantrasyonlarina karmagsik bir
sekilde baglidir. Bu yuzden bir sensér dizisinin tepkisi sistemin mikemme! oimayan
segicilifini kompanse etmek igin iglenmeye ihtiyag duya_;. Kismi - en kigitk kareler
yéntemi gibi 6mek tanima metotlar, bir sensor dizisinin segiciliini, gok fazla
sapmalan olmayan normal dagilimlarda biiyiik olgide iyilegtirebilirler. YSA ‘mn gaz
sensor dizilerinin tepkisine uygulanmasi bu tir veri isleme tekniklerine gore giriitii
tolerans, adapte edilebilirlik gibi avantajlar saglar [19]. YSA algoritmalan , kismi - en
diigitk kareler analizine gore zor miktarlandirma problemlerinde daha uygundur {20].

Cesitli problemlerin ¢éziimidnde simdive kadar gok degisik YSA modelleri gelistinildi.
Bunlar arasinda pratikteki uygulamalarda en yaygin olarak kullamlan ileri besiemeli ¢ok
katmanli perceptron modelidir[19]. Bu model bolim 2.1.6.1 “de izah edilecektir.

Gaz sensér dizileri ile ¢alismak amaci ile uygun yapay sinir aglan modellerini segmek
zordur. Tleri beslemeli aglar normal olarak simflandrma ve cevap tahmini alaniarinda
tercih edilmektedir{18-24].

Yapay Sinir Aglan (YSA), birbirine belirli agirlik degerleri iizerinden baglanmig bir gok
elemanin olusturdugu bitiinsel paralel bir yapidir ve biyolojik sinir sisteminin
anlagiimasindan somra olusturulmustur. Bir yapay simir agi, Ornekler, dafitilmig
kodlama ile saklar ve egitilebilir lineer olmayan dinamik bir sistem olugturur [39].
Aynca bir yapay sinir ag1 ardigil sayisal bir bilgisayardan, insan beyninin paralel
kabiliyetine benzemesine ¢aliymas1 ile daha hizli bir cevap ve daha yiksek bir
performansa sahiptir[40-43]. GimOmiizin gelismekte olan yapay sinir agr teknolojisi
icinde bityik caliyma modellerinden biri ileri besleme afdir. Yapay sinir aglanmn



ortaya ¢ikan giiniimiiz teknolojisi, siniflandirma, kontrol, igaret igleme, anza erken tamsi
gibi birgok alanda bagaril: bir sekilde kullamlmaktadir. [44-48].

Bulamk mantik, insan digiinme ve algilamasim modellemek igin kullanilan gigli bir
aragtir. Bulamk sistemler iki degerli 6nerme yerine gok degerli kiimelerle sonug verir.
Bulamk sistemlér kurallan saklayip dilsel girigten dilsel ¢iksa drmeklenmis fonksiyonlar
tahmin eder. Kesin olmayandan bahsetmek ek tamimada ve siniflandirmada genel bir
problem olugturur. Bulanik kiime teorisinin siniflandirma problemierinde 6nemli bir
¢6ziim oldugu ispatlanm1%1:ur[49,50]. Insanlarn baz sistemleri makinelerden daha iyi
kontrol edebilmelerinin bir sebebi, belirsiz vani “kesinlik” ile ifade edilemeyen bir
takuim bilgiled kullanarak karar verebilme ozellifine sahip olmaianna
dayanmaktadir{51]. Bulamk mantik iglemleri, bir problemin analiz edilmesi ve
tammlanmasi, defisken kiimelerin ve mantiksal iliskiferin gelistirilmesi ile bulunan
bilgilerin bulanik kiimelere doniigtiiriilmesi ve modelin yorumlanmas: iglemlerinden
olugmaktadir{52,53].

1.2. Gaz kanymmiannm simflandiriimas: ve gaz konsantrasyonlarinmn tabmini

konusunda literatiirde yer alan ¢ahymalarin irdelenmesi

Cesitli gazlarin ve gaz kangimlarinin degisik sensdr yapilan ve sensor dizileri vasitast
ile Olgitlen sinyal datalan ile YSA ve Bulanik Mantik algoritmalan kullanziarak yapilan
simflandirma ve konsanirasyon tahmini ¢aligmalan gittikge artan bir sekilde devam
etmektedir{18-24].

Bu konular ile ilgili olarak, A.Hierlemann ve arkadaslart [20], gaz kangimlarimin
siniflandinimas: ve gaz konsantrasyonlarmn tesbiti ile ilgili ¢aligmalarinda kismi en
kigik kareler yontemiyle YSA algoritmasim karsilagtirmalaninda YSA algoritasimin 6-7
ay sonra bile iyl sonuclar verdigini fakat kismi en kigiik kareler metodunda 6nemli
hatalar gérialdaginii bildirmiglerdir.



G.Huyberechts ve arkadaglan [21] karbon monoksit ve metan gazlanmn gergek zamanh
konsantrasyon tahmini igin iteri beslemeli geri yayilim YSA yapisim kullanmglar ve %
5 ortalama hata gibi olduka iyi miktarsal sonuglar elde ettiklerini bildirmiglerdir.

Bulanik mantik kolay uygulanabilir olmas: nedeni ile kiigiik mobil sistemierde kolayca
kullanilabilme avantajina sahiptir. B. Yea ve arkadaglan [22] yan iletken sensor sinyal
datalarim kullanan a¢ bulanik fonksiyonlu bulamk mantk algoritmasim kullanarak
bagarih bir gekilde metan, hidrojen ve bitan gazlanmn konsantrasyon tahminini
calismiglardtr. Aym zamanda fyelik fonksiyonmu sayisim ayarlamakla sonuglann
iyilegtirilebilecegi gbritginil belirtmiglerdir.

Ikili kanigumlarin miktarsal smmlamrmasi konusunda, T. Eklév ve L Lundstrom [23] ileri
beslemeli YSA ag yapis1 ve beg adet Pd MOSFET sens6r kullanarak, Hidrojen — Etanol ,
A.Hierlemann ve arkadaglan [20] ileri beslemeli YSA yapisi ve alt1 adet akustik dalga
sensorii kullanarak Toluen — n-Octan, A. Szczurek ve arkadaslan [24] ileri beslemeli
YSA ve dort adet ticari yan iletken gaz sensOrii kullanarak Butanol — Xylen gaz
kansimlarimn miktarsal simflandirmasi tizerinde caligmuslardir.

B.Yang ve arkadagian {19] G¢ sensér kullanarak yaptiklan ¢aligmada H,S ve NO; gaz
kangim miktarsal simflandirmak igin  kullandiklan ileri beslemeli YSA ‘mn
performansimi , YSA ginglerinde sens6r sinyal datalanm 6n isleme tabi tutarak
artirmaya galigmisglardir.

1.3. Calismann amaci ve getirilen yenilikler

Bu ¢aligmada temel olarak YSA ve Bulamk Mantk algoritmalan kullanarak degisik
sensor sinyal datalan ile gaz konsantrasyonlarimn saptanmasi, sensor dizileri ile yapilan
olgimlerle gazlanin miktarsal simflandirilmas: ve gaz sensdrleriyle ilgili problemiere
goziimler getirilmesi hedeflenmistir.

Bu amagla ilk agama da o6mek olarak segilen CCl, , CHCIl; , Metanol ve Toluen
gaziarimn konsantrayonlarinin tesbitine ¢aligtimigtir. Bu amag ile ileri beslemeli geri



yayihm algoritmalh YSA yapist kullamlmigtir. YSA ile konsantrasyon saptamasi
yapilirken, sens6r cevabinda sadece kararli hal cevabr degil aym zamanda sensér cevap
stresi kabul edilen gecis bolgesi (transient) cevabi da kullantlmmgtir. Burada hedeflenen,
sensdr cevap siresi tamamlanmadan Gnce konsantrasyon tahminini yapmak ve gaz
sensdrlerinde gorilen yavas cevap zamaru problemine ¢dziim retmek idi.

Bu g¢aligmada birinct agamanin farklh bir alam olarak ii¢ ve beg iyelik fonksiyonu
kullanan bulamk mantik algoritmalan ile CCl,; ve CHCl; gazlanmn konsantrasyon
saptamasi yapilimaya ¢alisilmig ve bu iglem sirasinda sensérlerin sadece kararit hal
cevaplan kullamimigtir.

Aym zamanda, konsantrasyon saptama galigmalarinda degigik sensorler kullanilarak
ayni gaza gosterilen farkls tepkilerin etkileri incelenmigtir.

[laveten , sensérlerin CCly gazina kars1 degisik zamanlardaki tepkileri olusturulan YSA
yapisinda degerlendirilerek incelenmistir ve¢ YSA yapisinin gaz sensorlerinde gorilen
Tekrarlanabilirlik (yaglanma) problemine ve sensor yaglanmas: sorununza karsi katkilart

incelenmisgtir.

Bunlarla birlikte, gazlarin gesitli konsantrasyonlanindaki sensor tepkileri kullamlarak
YSA ve Bulanik Mantik yapilanmin gaz sensorlerinde gorilen Digik duyarlilik
problemine kars1 etkileri incelenmistir.

Bu galigmada ikinci asama olarak, ikili CCl, - Metanol, CCl, - Toluen ve Metanol -
Toluen gaz kansimlanmin miktarsal olarak simflandirilmas: {izerinde g¢alisiimagtir.
Kullamlan Slgiim sistemi kisitlan goz onine alinarak iki adet QCM sensérden olugan bir
sensér dizisi kullamlmastir.

Miktarsal simflandirma amaci ile ilk asama olarak ileri beslemeli YSA ag yapisi
kullamlmustir. YSA yapisi ile gaz sensorlerinin mikemmel olmayan segiciligini
kompanse etmeye ve gaz kangimlanmin miktarsal olarak simiflandirilmasina



calistlmigtir, Bu ilk asamada elde edilen sonuglar %20°nin iizerinde ortalama hata ile
literaturle kiyaslandiginda tatmin edici bulunmamgtir.

Sensdr sayisinin yetersizhifinin verdifi bu sonug iyilestimek i¢in daha sonra Bulamk
manttk karar algoritmast kullanan Paralel YSA yapisi kullamlmisur. Bu yapi
kullanilarak gaz kangimmin miktarsal simflandinimast igleminin  sonuglanmn
iyilestiriimesine ve YSA yapisiun gaz sensérlerinde gorillen Zayif segicilik problemine
kary: getirdigi faydalann artinimasma iyilestirilmesine ¢alisilmigtr.

Bu gahgmada kullamlan Toluen, Metanol, CCl, ve CHCl; gibi ugucu organik gazlar,
belirli seviyelerin iizerinde uzun bir siire maruz kalindifn zaman saglik igin zararl
etkilere sahiptirier ve kimya ve boya endiistrisinde oldukga genis bir miktarda kullamlan
malzemelerdir [54]. Aynt zamanda bir kangimdaki zararli gazlann diferleri arasindan
spesifik olarak ayirt edilerek saptanmasi gok dnemlidir [20].

Galigmalarda gerek YSA ve gerek bulamk mantik ile yapilan Gaz konsanirasyonu
tesbitlerinde ve bulamk mantik karar mekanizmali Paralel YSA yams:i ile yapilan
miktarsal simflandirmada oldukga iyi sonuglar elde edilmis ve YSA ;re bulamk mantik
yaparnin gaz kangimlarnmn miktarsal simflandimimasi ve konsantrasyon saptamada
uygun araglar oldufu gorulmigtir. Bu ¢aligmalarla ilgili sonuglar daha sonraki
béliimlerde verilmig ve tartigiimigtir.



BOLUM 2. YAPAY SINIR AGLARI VE BULANIK MANTIK
2.1. Yapay Sinir Aglar

Bu bélimde Yapay Sinir Aglan (YSA) ele almacaktir.

2.1. 1. YSA'min tapmu

Biyolojik sinir sistemi, birgok sinir hiicresinin birbirine defisik etki seviyeleri ile
baglanmas: sonucu olugan karmasik bir sistemdir. YSA , biyolojik sinir sistemi ¢aligma
ilkesinin yapay olarak benzetimi ¢aligmalarimn bir sonucu olarak ortaya ¢ikmug, basit
fonksiyonlar ihtiva eden birgok yapay sinirin, ¢esitli agirhk ve egik(threshold) degerleri
ile birbirine degigik etki seviyeleri ile baglanmasi sonucu olugan bir sistemdir. [39].

ilk defa 1940°larda Mc Cuilah ve Pitts tarafindan ilk biyolojik sinir hiicresi modeli
ortaya konmustur [55]. 1949’da Donald Hebb tarafindan yazilan “Organization
Behavior” isimli kitapta hilcresel seviyede 6grenme mekanizmalan anlatimigtir [56].
Hebb’in biyolojik 6grenme kuralina gére bir sinir hicresinden dendrit yoluyla gelen bir
aksonel girig igareti onun bir darbe tiretmesine neden olur. Aym sekilde sonraki aksonel

giriglerde benzer darbe Giretmeye baglar. Béylece bir davramg bigimi ortaya gikar.

1950°de Dosenblait basit bir néron modeline dayanarak perceptron modelini ve
dgrenme kuralmi geligtirmigtir. 1960°da Widrow ve Hoff bu persceptron modelini
kullanarak adaptif Ggrenme sistemini geligtirmistir [57]. 1969°da Minsky ve Papert
yazmg olduklan bir kitapta algilayicilanin kesin analizlerini yaparak karmagik mantik
islemlerin yapulamayacagimi sovlemiglerdirf58]. Boylece 1976’ya kadar YSA
konusundaki galigmalar bir duraklama donemine girmistir. 1976’da Grosber tarafindan
adaptif rezonans teorisi geligtirilmigtir [59]. Sonra 1982 yilinda Hopfield optimizasyon
problemlerinmi ¢ozerek, lineer olmayan dinamik Hopfield agimi knrmustur{60].

1984°de Kohenen egitici olmadan (egiticisiz) 6frenen ve “Self Organizing Maps” ismini
verdigi ozel bir ag geligtirmistir [61]. 1986°da Rumelhard “Parellel Distributed
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Processing” grubuyla ileri beslemeli modellerde yeni bir §frenme modeli olugturarak
hatanin geriye yayilmasi anlamina gelen “Back Propagation” algoritmasimi geligtrmigtir
[62].

YSA, 1990’lt yillardan sonra da birgok degigik aragtirma sahasinda dikkate deger bir
onem kazanmistir, YSA cahismalan hem sinir sistemi bilimleri hem de mihendislik,
matematik gibi baska bilimlerde de sirdirtidagi icin 6nemii bir gekilde ilerleme
kaydetmigtir. Sinir bilimciler sinir sisteminin yapist (zerinde yogunlagirken diger
bilimeiler yapay sinir aglarmmn matematiksel kullanim izerinde durmustur.

YSA’nin gekicilifi, milkemmel bir yapt olan insan sinir sistemimn igleyiginin
kopyalanmas: gibi bir ayncaliktan ileri gelmektedir. Insanlik her zaman igin kendi
diogince ve fikir kabiliyeti dzerinde durmus ve bunun mantifim aniamaya ve gergek
hayatta uygulamaya ¢ahigmistir. Bugiin gelinen agamada ise sinir sisteminin bagiantilan
iizerinde oldukga yol alinmig olmasina ragmen igleyisi izerinde elde edilen bilgi heniiz
yeterli diizeyde degildir [39,43].

Bir ¢ok bilimsel aragtirmacilar insan sinir sitemi ile bilgisayar arasinda bir gesit iligki
kurabilmek igin ¢aligmiglardir. Bu ¢alismalar sinir sisteminin ¢aligma seklinin bir seri
bilgisayardan daha farkli oldugu sonucunu ortaya koymugtur [42]. Bilgisayarlar (paralei
olarak tasarlanmadiklan sirece) komutlart seri olarak islerler. [ki komutun seri
bilgisayarda aym anda islenmesi mimkiin degildir Gergekte bir bilgisayar sinir
sisteminden daha hizh iglem imitesi igerir. Bir bilgisayar saniyede birkag milyon iglem
yapabilirken sinir sistemindeki Gniteler ancak saniyede on islem yapabilir. Fakat sinir
sistemi bir defada bir ¢ok defisik bilgilerle ¢aligabilir. Sinir sisteminin bu yiksek
seviyeli paralellik 6zelligi ¢ok o6nemlidir. Bu acidan bakildiginda yiksek iglem
karmagiklifina sahip problemlerde bilgisayarlarla insan beyninin yansabilmesi
disinilemez. Fakat gorme ve konugma ve anlama gibi birgok giriglerin ve yiksek
derece paralelligin oldugu problemlerde insan sinir sistemi ¢ok daha Ostindir. Bir
insamn karsilagtiy problemler ¢ok yilkksek yogunlukta paraleldir. Bu problemler farkl:
birgok bilginin isienmesi ile goézilebilir. Sinir sisteminin bu paralel yapist bu farkh
bilgilerin gok daha kolay bir gekilde gosterilmesini saglar, Yukanda da belirtildigi gibi
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onemli olan iglem tnitelerinin hiz1 dedil paralellik derecesidir. Yapay simr aglar,
biyolojik sinir sisteminin bu yiksek yogunluktaki paralel ve kendi arasinda baglantili
yapisini modellemeye ¢alisir. Sinir sisteminin yiksek seviyeli bilglyi nasil sembolize
ettigi bilinmemekle beraber bu sistemin kendi arasinda yiksek yoguniukta bagh birgok
yavag miteler kullandigim bilmekteyiz. YSA’ nin paralel yapisindan baska en Gnemli bir
ozelligi de biyolojik sinir sisteminin O&frenebilme Ozelligini taklit edebilmesidir.
YSA’lann islem (nitelerini ¢ok daha iyi anlasilabilmesi igin biyolojik sinir sisteminin
yapisinn iyi bir gekilde incelenmesi gerekmektedir. Bu yizden bir sonraki boliimde
biyolojik sinir sisteminin yapisi incelenmigtir[39,43].

2.1.2. Biyolojik Sinir Sisteminin Yapisi

Insan sinir sistemi {izerinde detayli olarak galigmalar yapilmig olmasina ragmen bu
sistemin galiymas1 hakkindaki bilgiler hala yetersizdir. Sinir sistemi, iglevini simr
(ndron) adi verilen milyarlarca temel initeler arasinda paylaghrmak suretiyie
gerceklestirir. Bu sinirlerden herbiri ¢evresindeki yaklasik bin tane sinire baghdirlar. Bu
sinirler arasinda strekli olarak bir bilgi aligverisi vardur.

Sinir, sinir sisteminin temel initesidir. Bir biyolojik sininn yapisi sekil 2.1°de
goriilmektedir. Sinirler, ¢ikis ve girtsleri 100 mikron civarinda olan yerel sinirler arasi
hiicreler ve sinir sistemini kaslara, duyu organlanni sinir sistemine veya sinir sisteminin
degisik bolgelerini birbirine baglamak gibi 6zelliklere sahip olan ¢ikas hiicreleri olmak
tizere iki tiptedirler, [42].
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Sekil 2.1. Biyolojik sinir yapisi [63]

Bir sinirin ¢aligmas1 karmagik ve mikroskobik seviyede hala tam olarak anlagiimamig
bir olay olmakla beraber temel ¢aligma esaslart agiktir. Bir sinir benzer gekillerde
toplanan birgok girisi kabul eder. Bir defada yeteri seviyede aktif giri§ alimirsa sinir
aktiflesir ve tetiklenmis olur. Aksi halde sessiz durumunu muhafaza eder. Aktif duruma
‘uyarmm’, pasif duruma ise ‘susma’ denir. Sinapslar sinirler arasindaki temel yapisal ve
fonksiyonel tinitelerdir [43]. Bir sinaps elektriksel bir sinyali énce kimyasal sonra tekrar
elektriksel sinyale gevirir.

Bir akson sinir hiicresine yapismus ve elektriksel olarak aktif olan hilcrenin ¢ikig
kanalidir. Aksonlar lineer olmayan egik(threshold) elemanlandirlar. Viicut igindeki
dinlenme potansiyeli bir kritik esik seviyesine ulagtifiinda aksiyon potansiyeli denilen ve
saniyenin binde biri kadar siiren bir voltaj darbesi itretirler. Aksonlar sinapslarda biterek
hiicreye ulagir [44,45].

2.2.3. Yapay Sinir Modeli

Yapay sinir 6nceki bolimlerde anlatian gergek biyolojik sinirin birinci dereceden
karakteristiklerini gostermek iizere tasarlanmmgtir. Bu sinire herbiri diger sinirlerin
¢ikislanm gostermek dizere bir gingler kiimesi uygulanmigtir. Herbir girig ise biyolojik
sinirdeki sinaptik dayammla benzer olarak agirliklaria ¢arpilimgtir. Bitin bu agirhikh
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girigler ise néronun aktivasyon diizeyini belirlemek icin toplanmustir [43]. Bu
fonksiyonel agiklamay gercekleyen model Sekil 2.2°de gorilmektedir.

YNET = WK+ WoXp +FW X

a 2
-3 wjxj (2.1)
j=1
Aktivasyon B
fonksiyonu | vy oUT

Sekil 2.2. Yapay sinir modefi [63]

AP yapilannin farkli olmasina rafmen YSA’larin tamamna yakim yukandaki néron
tarumiyla islemektedir. Burada x;, X;, ..x, noron girgleridir, Herbir noron girisi
toplama iglemine girmeden once wy, w,,...,w, afirhiklan ile garpiimakiadir. Toplam
olarak girigier X vektoril ile agirliklan ise W vektori ile gosterilebilir. Bu durumda 2.1
denklemi vektér notasyonu ile

YNer=W.X 2.2)

seklinde posterilebilir. Daha sonra gok katmanl perseptron ve geri yayithim modeli
incelendiginde W, vekior yerine bir matris olarak tammlanacaktir [44.45].
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2.1.4. YSA’nin dzellikleri

YSA ogrenerek karar verme prensibi {izerine kurulmugtur. Ofrenme, sistemlerin aym
veya benzeri islemleri yaptiklannda, o igleri bir dnceki yapildiklan geklinden daha
verimli ve etkin olarak gergeklestirerek degigiklikleri olugturma sireci olarak
tantmianabilir. Insan sinir sistemini taklit ctme esas dzerine kurulan YSA, bir bilgi
isleme ydntemi olup, birbirine paralei olarak baglanmiy islem birimlerinden ve bu
birimlerin hiyeralrsik organizasyonundan olusurlar [46].

YSA lineer olmayan sistemlerin kontroli ve modellemesinde biylik kolayliklar
saglamaktadir. Mihendislik problemlerinde ve birgok pratik uygulamalarda verimli bir
kutlanim igin YSA’'mn gu 6zelliklerini bilmek gerekmektedir.

2.1.4.1. Paralellik

Bilgi islem yontemlerinin ¢ogu ardigsil seri islemlerden olusmaktadir. Bu durum ise
beraberinde 6zellikle hiz problemlerini getirmektedir. Bilgisayarlar insan sinir sistemine
gore gok hizhi ¢aligmasina ragmen sinir sisteminin toplam hiz1 bilgisayarlara gore
kayaslanamayacak kadar yiiksektir. YSA paralel bir yapiya sahip oldugundan aga gelen
gingler, diger katmanlar boyunca paralel olarak igleme sokulur. Ayni katmanlardaki
hiicreler arasinda zaman bagimlhiig voktur. Boylece difer yontemlere gore islem hiz
arttifindan daha kisa zamanda islem sonucuna ulagilir [59,63,64).

2.1.4.2. Hata toleransi

Seri bilgisayarda herhangi bir iglem elemammn yerinden g¢ikanlmasi veya
degistirilmesiyle bilgisayar i yapamaz hale gelir. YSA’da birkag elemanin olmamas:
toplam ag performansinda 6nemli bir azalma meydana getirmez. Ciinkii YSA yapisinda
parelel calisma bulunmas: ile sistemde bulunan elemanlar eksik elemanlarin islerimi
yapabilecek hale gelir [48].
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2.1.4.3. Gergekleme kolayhin

Yapay Sinir Aglan, kangik fonksiyonlar yerine basit islemler igerdifi igin gergekieme
islemi diferlerine gtire daha kolaydir. YSA’nda herbir isiem birimi ¢dzilecek problemin
tamiiyle ilgilenmek yerine yalmizca bir kismyla ilgilenmektedir. Hiicrelerin ¢ok basit
islemlert yapmalanna ragmen saglanan gérev paylagum nedeniyle ¢ok karmagik ve gok
zor problemler daha kolay ¢éziilebilmektedir [47].

2.1.4.4. OBrenebilirlik ve adaptasyon

Bilgi isleme yontemlerinin g¢ogn programlama yoluyla hesaplamaya dayanir. Bu
yontemlerle herhangi bir problemin ¢6ziimi igin uygun bir algoritmamn geligtiriimesi
zorunlulugu vardir ve isbati miimkiin olmayan durumlann ¢ézilmesinde kullamimaz.
Yapay sinir aflan nicel ve nitel verilerle iglem yapabilir ve bir sistemin galigmasindan
alman verilerle egitilir. Bu egitim sonucunda ag sistemin ¢aligmasim 6&renir, Uygun bir
sckilde egitilen a8, daha sonra kendisine sunulan ve egitim setinde bulunmayan bir
ginige de uygun cevab verecektir. YSA’da problemler verilen drneklere gére ¢ozilliir.
Ofrenme, yapay sinir aglannda agirhklarla olmaktadir. YSA bir ¢ok girisi igleme
sokarak bu girislere uygun ¢ikislar Gretebilme ozelliginden dolayr ¢ok degiskenh
sistemlere kolayca uygulanabilmektedir [62,63,65].

2.1.5. Aktivasyon Fonksiyonu

Analog elekiriksel sistemleri ile benzer oarak aktivasyon fonksiyonunu bir yapay
néronun lineer olmayan kazanci olarak diginiilebilir. Bu kazang, yngr'teki kigiik bir
degisiklige karyt your'taki degisikligin oramim bularak hesaplamir [43]. Dolayisiyla
kazang, efrinin 6zel bir uyanim noktasindaki egimdir. Grossberg ayni afin hem kiigik
hem de bityik sinyalleri igleyebilmesini aktivasyon fonksiyonunun bu lineer olmayan
karekteristifi ile agiklanabilecegini bulmustur [43]. Bu fonksiyonun ortasindaki yiiksek
kazang bélgesi kiigik sinyalleri islerken, uglardaki kazang digariici bolgeler biyiik
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sinyalleri iglemektedir. Boylece bir yapay noron genis bir giris yelpazesi i¢indeki
sinyalleri kazang uydurma yolu ile isleyebilmektedir.

2.1.6. Yapay Sinir A1 Modelleri

Ginimiizde c¢ok sayida yapay sinir afi modeli geligtirilmistirr Bu modellerin
gelistiniimesinde biyolojik sinir sistemlerinin prensiplerinden ve mithendislik biliminin
imkanlanndan faydalaniimigtir. Genel olarak yapay sinir aglan a) feri beslemeli aglar
(Feed Forward) b) Geri besiemeli aglar (Feed Back) olmak izere iki smfta
incelenmektedir. Ileri beslemeli aglar daha gok desen tamma (Pattern Recognation)
problemlerinin ¢6ziminde, geri beslemeli aglar ise daha fazla optimizasyon
problemlerinin ¢oziimiinde bagarnil bir gekilde kullamlmaktadir. fleri beslemeli aglar
isaretin ag girisinden a§ ¢ikisina dogru tek yonld olarak iletildigi aglardir. Bir
katmandaki (layer) hiicreler ancak bir 6nceki hiicrenin gikislann giris olarak alabilirler
{39,63]. Bu bolimde , bu galiymada kullanilan gok katmanh perceptron modelinden
bahsedilecektir.

2.1.6.1. Cok katmanh Perseptron

Basit bir perseptron, sistem tammlamasinda bagan ile kullanilabilirken birgok gergek
uygulamalar lineer olmayan 6zellikler igerdiZi igin basit perseptron modelleri yetersiz
kalabilir. Minsky’nin perseptronlarin yetersizligini gosteren agiklamalarindan sonra
birgok bilgisayar bilimleri galsanlan YSA konularimi bir siire igin bir kenara biraktilar
[43]. Buna ragmen birgok aragtirmact YSA teorisi ¢aligmalarma devam edip bu alandaki
en bilyiik bagan olan Rosenblat almaglanm gergeklestirdiler. Birgok degisik arastirmact
ardisil gok katli perseptronlan uygun agirhkh birlestirme aniteleri ile gok iyi ¢alisan
algoritmalar gelistirdiler. Geri yayihm (Back propagation) algoritmas: ilk 6nce Werbos
tarafindan ortaya atilsa bile bagimsiz olarak daha sonra 1985 yillarinda Rumelhart ve
arkadagian ve Parker tarafindan bulunmugtur.
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Basit perseptronlann lineer olarak araghniamayan fonksiyonlan gergeklestirmekteki
yetersizligi ¢ok katmanli perseptronlarda gegerli degildir. Cok katmanii aglann
kabiliyetleri gok Onceleri anlagilmis olmasina rafmen daha yakinlarda belli bir
fonksiyonu “geri yayiim” veya diger algoritmalar ile &3renebilecekleri gosterilmigtir
[66].

Geri yayihm &grenme algoritmasi ile ileri beslemeli ¢ok katmanli aglar kontrol ve
sistem tammlama problemlerinde gok kullamlmaktadr.

2.1.7. Geri Yayihmla (Back Propagation) Ofrenme

Uzun yillar gok katmanli aglar i¢in teorik destekli bir agirhk adaptasyon algoritmasi
yoktu. Dolayisiyla geri yayihm algoritmasiin bulunusu YSA’lann gelisimi Gzerinde
gok etkili oldu. Rumelhart , Hinton ve Williams geri vayilim algoritmasim agik bir
sekilde makalelerinde ortaya koymuglardir. Bu galigmada kisa bir siire sonra Parkes’in
Rumethart’in ¢alismasim daha Once ortaya koydugu ortaya ¢ikmustir. Bu ofaydan kisa
bir siire sonra da Werbc;s’un bu metodu onlardan daha dnce tammladign bulunmustur,
YSA gibi disiplinler arasi bir aragurma alamnda bdyle birden fazla aym galigma
bagimsiz olarak yapiimasi ¢ok ilgingtir [39,67].

Geri yaythm algoritmasm ilk gelistiren kisi olan Paul Werbos, bu konudaki ilk
sezgilerinin Sigmund Freud’tan oldupunu soylemistir. Burada ise Freud’un
psikodinamik teorisini kasdetmektedir. Bu teoriye gdre beyin sinir ag olarak
tammlanmakta ve Freud zaman iginde beyin adaptasyonunun nedensel yolunu, sinirden
sinire elektriksel uyarinin ters yoniinde olan bir kimyasal akigla izah etmektedir[67].

Bir agh efitmekteki amag, bir giris setine karsiik olarak 6zel bir fonksiyonel
karekteristigi elde edebilmek igin ¢ikiglar olugturmak iizere agirlikiann ayarlanmasidar.
Egitmenin tam olabilmesi igin her bir giris vektoriine karsilik istenen ¢ikig vektoriing
gosteren bir hedef ¢ikig vektdril olmalidir. Bu girig ve hedef gikisi vektdrieri bir egitim
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cifti olusturur. Bir geri yayhm afmdaki ogrenme agafndaki basamaklardan olugur
[39,43].

1. Egitim kimesinden bir sonraki egitim ¢iftini seq ve af girisine giri§ vektorii uygula.
2. Afn gikagim hesapia.

3. Aéxn ¢ikagt ile istenen vekior (hedef vektor) arasindaki hatayr hesapla.

4. Hatay kiigiiftecek sekilde agin afirhklanm ayaria.

Yukandaki basamaklar agdaki toplam hatanin belli bir istenen limit diizeyini asmamas:
durumuna kadar tekrar edilir. Bu hata limiti elde edildifinde ise af yamlacak igi
“Ogrendi” denilir. Ag bir kere 6gretildifi zaman elde edilen afirhk degerlert saptanir ve
bu agirlik degierler agin ihtiyaci durumunda tekrar kullamlir. ilerleyen uygulamalarda ag
bu 6grenilen agirliklan kullanacakir.

2.1.8. Egitme Algoritmas)

Burada detayl olarak bir ¢gok katmanl ileri besleme agn diyagramn ile geri yayilim
algortimasina ¢ikarilis: verilecektir.

Youras

Sekil 2.4. Cok katmanh ileri beslemeli a yapis [63]
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Burada sekil 2.4’teki notasyoniar kullamlmig ve notasyonu daha agik hale getirmek igin
gikigtan baglayip gizli katmana dofru giden bir notasyon kullamimigtir, Omek olarak
Youry2 birinci ¢ikis katmanimin ikinci gikisidir ve wa3y ise ikinci (gizli) katmamm
iiciincit noéronu ile bir 6nceki (girig) katmammin dérdiincii néronu arasindaki agirhktir.

Bir basit néronun tammindan yararlanarak herbir katman sonundaki ¢ikislan séyle
yazilabilir [63].
Gizli katman:

¥uer2j = Z Wa il
i=l (2.3)

Yourza = ﬁ{yN'ETz‘j] j=12,....m

(ikss katmant:

n
YngTIk T Z Wi k5Y outz,j
i

(2.4)
Yourik = fk[YN'ET!.k] k=1.2....p
Burada f{x) aktivasyon fonksiyonudur ve
£(x) = —— 2.5
T lte™ 2:3)
denklemi ile ifade edilir.

2.1.9. Cilas Katmani Ofrenmesi

Agirliklarin diferansiyel artiy deferleri 6zel bir afirliga gore, karst gelen hatann
gradyenini de bulunur [63].

de
oW\

AW, =-1 (2.6)
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Diferansiyelde ki zincir kurali denkiem 2.6’ya uygulanirsa ;

e OV
L YnerLe awl.kj
al.ka
By, = — e ounx 2.8)
’ Yourik OYnemik

seklinde tammlanir. 8, *lan olugturmak i¢in zincir kuralinm bir kez daha kuilaniidifina

dikkat edilmesi gerekir. Dolayisiyla agirliklardaki defisim denklem 2.9°de oldugu gibi
formiile edilebilir.

AWy =-nd .~ (2.9)

Yukandaki esitlik hesaplanmak tizere ii¢ tane kismi tiirev igerir. ilk ikisi 5, teriminde
ve liglinciisi ise yngri & Mn wyy'ye gore kismi tirevidir. Bu kismi tirevier, denklem 2.5
da verilen ve hatayt yourix deferine baglayan bir hata fonksiyonu kullanarak
heapianabilir. Hata fonksiyonunu formiil 2.10 olarak segilsin;

b | —

p
e=f, = ; (Yrarix — Youric Y (2.10)

Aymnica aktivasyon fonksiyonunun keskinlik ayarlayicisi olan o ’da 1 olarak segilirse 2.5
elde edilir

Bundan bagka Aw,,; ifadesinin tirevsel terim icermeyecek sekilde agiimasi gerekir.

Bdylece algoritmamn uygulanabilirligi daha kolay olacaktir. Denklem 2.8’deki ilk kismi
tirev formdl 2.10°deki hata fonksiyonu kullanilarak $6yle agilabilir [43].
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de o_(1¢ J

Yo = O orris kz Z(Y'mm.k —Yourik y
1. O -

k=l

2.11)
=(-D(y Tartk ~YouTLk )

Boylece ilk tirevsel ifade igin bilinen degerler cinsinden basit bir egitlik elde_edﬂmis
olur. Formiil 2.8°deki ikinci tirevsel ifadedeki aktivasyon fonksiyonunun tiirevi alinarak

denklem 2.12 elde edilebilir.

Dot o p - £ux) 212)

Bu sonug 2.8’deki ikinci kismi tirev igin kuilanilirsa 2.13 formila elde edilir.

S ™ Ty ()
= fm[YNEn.k](l - fast[yN'ETl.kD (2.13)

= Youn.k(l - Y()Tl.k)

2.11 ve 2.13 egitlikleri kullanilarak 2.8 tekrar yaziirsa

8y = —(-1)(yTARI.k - YOUTI.]-:XI - Ymm.k)Yozm.k (2.14.a)

elde edilir. Buradan sonra 3, , bilinen terimler kullanilarak yazilmak istenirse,

8 = (yTARLk - YOUTI.I:)(l - You'n,k)YOUTl.k (2.14.b)

egitlifine ulagiiir.

Boylece esitlik 2.9°deki Aw,,; ifadesinin ilk iki diferansiyel terimleri sadece gikis

terimlerine bagl! olarak ifade edilmis olur. Cikig degerleri de 2.3 ve 2.4 esitlikleri ile
kolayca bulunabilir. Ayrica zaten a@n ileri yayilim esnasinda bu degerler
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hesaplanabilmektedir. Dolayisiyla geri yaytlim agamasi dnceki bu bilgiyi kulianabilir.
Bu asamada 2.9 esitlifindeki d¢tnci kismi tiirevin islenmesi gelmektedir. Bu i§ i¢in 2.3
esitligi dikkate alinarak diferansiyel islemi gerceklestirilirse,

OYnerLK ¢ r J -
S ; . 1
oW,y oW, ZWI.LqYOUTz.J (2.13)
esitligi elde edilir.

Esitlik 2.15 ve 2.14.b e@ier 2.9 esitligi ile birlestirildigi takdirde agrhk degisimi ile ilgili
asagndaki basit terimli esitlik elde edilmis olur.

Aw, = "I(Y TaRLE ~ YoUuT1k )(1 - Yoml,k)Yom‘:.kY oUT2.j (2.16)

Cikig katmamndaki ogrenme tamamiandifinda yani ¢ikis katmam agrhiklan ¢in Aw
hesaplandifinda kolay bir sekilde gizli katman néronlarnnin egitimine gegilebilir,

2.1.10. Gizli Katman Ogrenmesi

Cikis katmamndaki agirlik adaptasyonu 6ncelikle yapildiktan sonra gizli katmandaki
afnrhk adaptasyonuna gegilir. Dolaysiyla gizli katmandaki 6grenme agamasinda dgha
onceki gikis katmamndaki agirhik degisimi yapilirken elde edilen bazi bilgiler gerive
dogru transfer edilerek kullamhr. Gizli katmandaki agulik defisiminin hesapianmasi
¢ikis katmamndaki ile benzer sekilde yapilir [63].

Aw, . = =2 2.17
1i =N 3Wz,ji (2.17)
Zincir kuralr kullamlarak 2.17 egitliginden;
de Y,
Aw, ;= o (2.18)

-n
oy NET2.j ow, i



esitligi elde edilir.
Cikig katmamindakine benzer olarak & tantmlamas: u gekilde yapulir.

a .
5= = 2L 2.19)
8Y oura. ay'N'ETZ.j
Bu durumda diferansiyel agirlik aras1 agagidaki bigime gelir.
AW, ; =15 Hrars, (2.20)

2.3 awz_ji

Gorildiigi gibi burada da ii¢ adet kismni tiirev ifadesi bulunmaktadir. Bu ifadeler dikkatli
bir bigimde teker teker ele alimp ise yarar hale getirilecektir. Efer 2.19 egitligindeki
birinci terim ile ige baslanirsa;

de 2 de  ourix Oweris

—
=

ayOUTZ.j k1 OYoums aYNETLk ayOUT2.j

(2.21)

Burada isaretin (-) olmasi ¢ikis katmamndaki oOfrenme fazmna benzerlik elde
edilebilmesi i¢indir. Bu deger esasinda §,, "dir. Dolayisiyla egitlik 2.21, esitlik 2.22°de

oldugu gibi sade hale petirilebilir.

d : _
e Y5, Mems (2.22)

OY oura.j k=l 9 our2. i

Daha dnce verilen 2.4 esitligi kullanlarak 2.22 esitligindeki toplam ifadesinde yer alan
ikinei tenm §éyle yazilabilir;

. 0 Z
bl = [Zwl.kjy(m‘l‘z.j) = Wiy (2.23)

Y oura,; 0¥ qur2,j \ i1
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Aynca 2.12 kullamlarak 2.19 esitlifindeki ikinci diferansiyel terim asafadaki gibi
degistirilebilir :

Y qura 0
— aym,-{f“’[ym"])

N ﬁm[y “mvi](l - fm[ymz.j]) (2.24)

= Youta,j (1 — ¥our2. ,')

Esitlik 2.19 ile birlikte 2.22, 2.23 ve 2.24 esitlikleri kullanilarak 5, ifadesi daha
anlagtlir bir sekilde asagidaki gibi ifade edilebilir.

8,5 = “(" Z‘Sl.kwl.kJ Yarrz.j(l - You-rz.j) (2.25.a)
Egier bu egitlik diizenlenirse;
5,;= [Zsl.kwl.kj](l - You'rz_j)you-rz,j (2.25.b)

elde edilecektir. Son olarak egitlik 2.20°deki son diferansiyel terim hesaplanirsa;

e, i 0 r - ]
= = SU | = U 226
ow, ; OW3 5 K; Vel ) =T ' (2.26)

Yine esitlik 2.25.b ve 2.26’deki ifadeler esitlik 2.20°de toparlanirsa agirhk defigimi

4
Aw, . = kzlsl.kwl,kj)(l - You‘rz.j)Ymrrz.jui (2.27)

elde edilir.
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Asaprdaki analiz geri yayilim egitimine dayal: olan YSA’larin temelini olugturur. Hata
fonksiyonu ve aktivasyon fonksiyonunun farkli olarak segimi bu sistemi éfrenme igin
ileri ve gen salimm yaparak kolay isleyen bir sistem haline getiren algoritmanin temel
fikri olduguna dikkat edilmelidir. Yukandaki derivasyonun neticesinde asafadaki effitme
algoritmasina ulasilir. -

Standart geri yayilim algoritmas:

1. Esitlik 2.3, 2.4 ve 2.5 kullamlarak yoyrs; Ve Your: x hesaplanir.

2. Egitlik 2.16, 2.14.b ve 2.27 kullamlarak, Aw, ve Aw, ; hesaplamr.

3. Bir onceki asamada hesaplanan apirhk defigimleri kullamlarak YSA'min yeni
agirhklan hesaplamr,

Wit +1) = wy (1) + Awy (2.28)
W, (t+ 1) = w, (D) +Aw, (2.29)

Yukarida siralanmig basamaklar hata istenilen bir diizeye indirgeninceye kadar
tekrarlanir [62].

2.1.11. Sinirlere Besleme Eklenmesi

Bir besleme giriginin kullamiima gerekliligi olduk¢a onemlidir. Sinir besleme girigine
olan gerekliligi su sekilde agiklamak mimkinddr. Ag i¢indeki herbir Gnitenin girigleri
N-boyutlu bir uzay olugturur, Burada her bir Gnite bir tarafi “1” bir tarafi “0” olan bir
hiper diizlem olugturur. Unitelerin aktivasyon fonksiyonlan sigmeid fonksiyonu
oldufunda olugacak diizlemler keskin olmamakla beraber yukandakine benzer bir
gikarim gegerli olur, Agirhklar ise bu hiper diizlemin girig uzayinn neresinde oldugunu
belirler.
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Herhangi bir besleme girisi olmadan bu aywct hiper diizlem, girigler tarafindan
belirlenen hiper uzaym orijininden gegmek zorundadir. Bu bazi uygulamalar i¢in kabul
edilebilir. Fakat birgok problemde bu diizlemin bagka bir yerde yeraimasi daha kullamgh
olmaktadir. Eger bir katmanda birden ¢ok iiniteler varsa bunlarnin hepsi aym giri§ uzaynt
paylagmakta ve besleme olmadif1 takdirde hepside orijinden gegmektedir. Dolayistyla
bir YSA yapis1 baz1 durumlarda besleme girigine giddetle ihtiyag duymaktadir [44,45].

2.1.12, Geri Yayilimda Momentum

Aj transfer fonksiyonunun yiiksek derecede hassasiyet gerektirdigi pratik gok katmanii
perceptron uygulamalarninda 6frenme hizn bir simrlandine: etmen oarak devreye
gimektedir. Bu uygulamalara ¢§rnek olarak sistem tarumlama, lineer olmayan
modelleme, zaman serisi tahmini, robot uygulamalan gosterilebilir. Rumelhart [62]
tarafindan onerilen dgrenme algoritmas1 sadece de/dw ile orantli olarak bir agwhk
degisimi ongdrmektedir. Dogru bir diferansiyel iglemi ise afirliklar igin diferansiyel
seviyede degisimlerin olmasint gerektirmektedir. Bu standart algoritmada oran sabiti
ogrenme katsayisi (learning rate) olmaktadir. Bu katsayr ne kadar biyik olursa
agrhiklardaki degigiklikler o oranda biiyik olmaktadir. Pratik uygulamalar igin
osilasyona sebep olmayacak en bayik 6frenme katsayist segilmesi, 6grenmenin daha
hizli olmasmu saglayacaktir, Osilasyona sebep olmadan dfrenme hiziy artirmanin bir
yolu, genel delta kuralina bir momentum terimi eklemektir. Bu su sekilde yapilabilir.

Aw;(t+1) = ﬂ(aliYom‘i) +aAw;; (1) (2.30)

Burada t iterasyon sayisim, m Ofrenme katsayismt ve o’da gegmis afirlik
degisimlerinin o anda agirlik uzayindaki hareket yoniine etkisini belirler. Gegmig agariik
degisimlerinin delta kurali i¢ine alinmasi afirhk uzayindaki, hata dizleminde olusan
yiksek frekansh degisimleri siizer. Ogrenme katsayisi 0.01-10 arasinda degisirken
momentum katsayis1 0-1 arahginda defismektedir [63].



Bu metot dzellikle hata dizeyini bir minimuma indirgeyen keskin inigler igin yararhdr.
Keskin iniste yapian bir izl ilerleme bu minimum diizeyde osilasyonlara sebep
olabilir. Buna kars alinacak énlem kiigik adimlarla ilerlemektir. Fakat bu da o keskin
ini§ boyunca iglemin ¢ok yavaglamasma sebep olur. Eklenen momentum terimi o
bolgedeki keskinligi filtreleyerek daha hizli olarak agirliklann degistirilmesine olanak

verir,

2.1.13. YSA’mn Uygulama Alanlan

Lineer olmayan kontrol problemierinde YSA’lar en iyl ¢ozimlere sahiptir. VLSI

donammindaki gelismeler sonucunda paralel islem yapabilen entegre devreler ve ozel

amagh sinir bilgisayarlanmn @retilmesi, ayrica paket programlarnimn gelismesi ile

YSA’lar sadece deneysel simitlasyon programlan olmaktan gikmig, endiistri ve birgok

alanda uyulanabilir hale gelmistir. YSA’lan asagdaki ve benzeri uygulamalarda bagarih

bir bigimde kullamimaktadir [63].

a) Uretim: robot ve kontrol sistemlerini otomatiklegtirme, dretim islemi ve kalite
kontrolii, montaj hattinda parga segimi, basing-sicaklik-gaz kontrolil, vb.

b) Tip: isitme Ozirldler igin ses analizi, semptom hastaliklarn teghis ve tedavisi,
ameliyat goriintileme, ilaglarin yan etkilerinin analizi, x-gtnlanm okuma ve epileptik
felcin nedenlerini anlama, vb.

c) Askeri: radar sinyallerini simflandirma, yeni ve gelismis silah tasanmian, kesif
yapma, kit kaynaklarin kullanimim optimize etme, hedef tamima ve izleme, zehirli
savag gazlanmn saptanmasi ve analizi, vb.

d) Iy diinyasi: petrol ve jeolojik yap1 degigikliinin tahmini, dzel olarak toplumsal
hareketlerin ve egilimlerin tamm ve tahmini, veri tabam olusturulmasi, hava
yollarinda yer ve iicret diizenlemesi, el yazisi karekterlerini tanima, vb.

€) Cevre: meteorolojide hava tahmini , gesitli numunelerin ve gazlann analiz edilmesi.

f) Finans: kredi riski degerlendirmesi, sahte para ve evrak tamma, el yazist formlarmmn
degerlendiriimesi,egilim yatinmiar analizi, vb.

g) Gida : gidalarda kalite kontrol igin, gidalarin aromasinin veya bozulma sonucu olusan
kokularnn analizi, vb.
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gibi alanlarda kullamimaktadir.

Uygulamalann bir ¢ofunda desen tamma i§i yapilmaktadir, Bir émekler serisinde
desenler bulunur. Bu desenler simflandmlarak dreekler serisimin bir pargasindan (bir
kime iginden) belli bir desenin tamamu tammlamr veya bir desen igindeki
benzetilemeyen bozuk desen degerleri temizienerek desen tekrar tapimianir.

2.2. Bulamk Mantik
Bu bdliimde Bulamk Mantik hakkinda genel bilgiler verilecektir.

2.2.1 Bulamk Mantifa Girig

Bulamk mantik, insan diisinme ve algilamasini modellemek igin kullamilan gicli bir
aragtir. Iki-degierli 6nerme yerine bulamik sistermler, gok-degerli kitmelerie sonug verir.
Bulamik sistemler kurallan saklayp dilsel girigten dilsel ¢ikisa 6mekienmis
fonksiyonlar: tahmin eder. Kiasik mantifin dayandif temel varsayim “her Snerme
dogru veya yanhistur”. Bu Aristo’dan ben tarisma konusu olmugtur. Aristo “Temel
varsayim” adli tezinde gelecek sartlara bagli olarak olaylann sipheli doZruluk
durumlanndan bahseder. Bahsettigi gelecek olaylar hakkindaki 6énermeler aslinda ne
dogru ve ne de yanhigtir. Fakat iki durumun da olmasi imkan dahilindedir, Bundan
dolay1 bu dnermelerin dogruluk degerleri belirsiz olup en azindan olaylara baglidir,

Gimtmitzde iyice anlagiimistir ki dogruluk degerleri kesin olmayan durumlar sadece
gelecek olaylara 6zgit degildir. Aynica bazi 6nermelerin dogruluk degerieﬁnjn dogal
olarak dlgimlerin temel simrlamalan yiziinden belirsiz oldugu bilinmektedir. Bu tir
durum ve Onermelerden bahsetmek igin “belirsiz” olarak adlandirtlan bir dginci
dogruluk degerine izin vererek klasik iki deger{i mantifzn dogru ve yanls olan dogruluk
degerleri daha esnek hale getirilmelidir, Bunun sonucunda da bulamk mantik ortaya
cikmustir.

Bulanik kiime konusu ilk olarak Lotfi A. Zadeh tarafindan 1965 yilinda ortaya anlmigtir
[49]. Zadeh’in bu galiymasina gore, insanlann baz sistemleri makinelerden daha iyi
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kontrol edebilmelerinin bir sebebi olarak insanlann belirsiz, yani kesinlik ifade etmeyen
bir takum bilgileri kullanarak karar verebilme 6zelligine sahip olmalanidir.

Bulamk mantik, bulamk kiime teorisine dayanmaktadir. Bulamk kiime teorisi genel bir
matematiksel yaklagimdir. Bu yaklasim ile ‘¢oziilmesi gii¢ olan problemler genel bir
yapiya kavugturularak daha kolay bir sonuca gidilir. Bulamk kiime teorisi, bilinen klasik
kilme teorisinin gene! bir halidir.

2.2.2. Bulanik Kiimeler

Bir bulamk kiime, nesneler ve kiime igindeki kendi iyelik derecelerinden olusgur.
Bulamk kiimedeki nesnenin iyelik derecesi oznel olarak tamiml: dyelik fonksiyonuyla
verilir. Bir nesnenin idyelik derecesinin deferi 0 ile 1 arasinda degigsin. Burada 1 “in
degeri tam iyeligi gosterir, 0 “‘a yakin degier ise bulamk kiimedeki nesne iyeliginin
zayif oldugunu belirtir. Dolayisiyla degeri 0 olan nesne bulamk kfimenin fyesi degildir
[68].

Bir bulantk kiime u(x) ile temsil edilsin. Burada u,(x), ayelik fonksiyonundaki bir x
noktasinin, A bulanik kiimesindeki @yelik derecesidir. pa(x) = | konumu, yukanda da
belirtildigi gibi x * in A bulanik kiimesine ait kesin bir elemam oldugunu gosterir.
ua(x) = 0 konumu ise, x © in A bulamk kiimenin diginda oldufunu gosterir.

0 < pa(x) < 1 arasindaki her deger, x © in A bulamk kiimesinin belirsiz bir degeridir [69].
Bu durum Sekil 2.5 © deki gibi bir 6rnek Gzerinde sézel olarak ifade edilebilir.

3

u!x]‘

Cok Soguk Sofiuk Ik Sicak
1.0
07 ¥
2
0.0 \ .
45  -24 0 3 8 21 32 X

Sekil 2.5. Uyelik fonksiyonu [70)
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Digsandaki 1s1; “gok sofuk” , “sofuk™ , “ihk™ ve “sicak” olarak sézel bulamk
terimler ile tanimianabilir. Uyelik derecesi 0 ve 1 arasinda bir degerdir, Disandaki
sicaklik —45 C ise, u(x) * e gore dag 151 “gok sofuk™ grubuna girecektir. Eger sicaklik
3°C ise, sicaklik “sofuk” bulamk kimesinin 0.7 oraminda aym zamanda “gok
sofuk” bulamk kitmesinin 0.2 oraninda iyesi olacaktir[71] .

A ve B olarak iki bulanik kitme oldugunu varsayalim. ps * y1 A ‘mn ve pg ‘yi B “nin
iiyelik fonksiyonlari oldufunu kabul edelim. Bulanik kiimeler i¢in birlesim, kesisim
ve degil kime islemleri agagidaki sekilde tammlanic[71- 73] :

Birlegim:
Haus(X) = max { pa(x) , ua(x) } (2.37)
Kesigim:
Hana(X) = min { pa(x) , up(x) } (2.38)
Degil:
pa(x)= {1 - pa(x) } (2.39)

2.2.3. Bulamk Kiime Tabanh Sistemierin Temel Yapisi
Bulanik kitme tabanl: sistemler gene! olarak,
-Bulamklagtirma
-Bulamk kural tabam ve gikarim Omnitesi

-Berraklagthrma

birimlerinden olusur. Sekil 2.6 ‘da bu ig¢ temel biriminden olusan bulamk mantik
kontrol6riinin yapisim gériilmektedir.



Girigler Cukiglar

Bulamklastirma Bulanik Mantik Berraklaghrma
» Fuzzification | » Sonug Cikarm | P Defuzification »

Uyelik Bulamk Manttk Uyelik
Fo.n.kmyomanmr'x Kural Tabam Fonksiyonlarmin
Girig Dereceleri ik Dereceleri

$ekil 2.6 Bulamk kiime tabanh bir sistemin genel yapisi {74]

Bulaniklagtrma birimi, giri§ bilgilerini énceden belirlenmiy Gyelik fonksiyonlarimu
kullanarak uygun sozel deferlerden olusan bulamk ifadelere dontstirir. Kural tabani,
uzman kiginin kontrl yéntemini “Eger-ise” (If-Then) kurallan seklinde ifade eden,
bulamk kurallar kiimesinden olusur. Cikarim Unitesi , bulamklastinict ¢ikisim kural
tabarundaki bulamk kurallar ile eglestirir ve bulanik uygulamay: gergeklestirecek uygun
bir yorumlama yaptiktan sonra bulamic bir kontrol davramgmna karar verir.
Berraklagtinic:, kontrol edilen sisteme uygulayabilmek igin sayisal kontrol isaretine
gevirir. Bulanik mantik kontrolériiniin tasanimindaki en énemli sorun, bulank mantik
kurallan ve uygun ityelik fonksivonlanmn tammlanmasidur{75].

Bulamik kiime tabanli bir sistemi olugturmak igin izlenmesi gereken adimlar agafidaki
gibi basit bir problem tzerinde incelenebilir. Problem [70] ; “tek bir degiskeni ¢evreden
gelen bozuculara ragmen istenen defierde tutmak™ olsun. Bu problemi ¢ézmek igin
tasarlanan bulamik kontrolorin iki girig defiskeni vardir. Bumlar; istenen deger ile
sistemden elde edilen deger arasindaki fark olan hata(e), ve hatanin degisim oram olan
(é) diir. Bulanik kiime tabanli bir sistem olan bulamk kontrolér, e ve é degerlerini
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kullanarak, ilgili kontrol davramsimi temsil eden (v) kontrol degerini firetir Bulamk
kontroiérleri olugturan birimleri yukanda sézimi ettiimiz basit kontrol problemi
tizerinde agiklayahm. Bu problem igin olugturulan kontrol mekanizmas: $ekil 2.7 © de
gorilmektedir[76].

Bozucular
l Da ar
| b I
Kontrol Bulamk
Edilen Kontrolor
Sistem

LN

Kosullar B

Sekil 2.7 Tek defiigkenli bir sisteme ait bulamk kontrolér blok diyagram [70]

2.2.3.1. Bulamkiagtirma

Bulanik tabanh bir sistemi olugturmak i¢in izlememiz gereken ilk adim, ilgili ging ve
¢ikis degerlerini belirtedikten sonra, her degisken igin anlamh sozel etiketler segmek ve
uygun bulanik kiimeler ile ifade etmektedir. Pek gok durumda bu bulamk kimeler,
“vaklagik sifir”, “pozitif kigik”, “negatif kigik™, “pozitif orta” ve buna benzer
sozel etiketleri gosteren bulamk ifadelerdir.

Bulamklagtirma ilemini Sekil 2.7° de gosterilen basit kontrol problemi izerinde
gosterecek olursak, e ve ¢ giriy degiskenlerinin deger agilimlarm [ -2, a Jve [ -b, b ]
olarak alinz. v giki degigkenin agilimi ise [ -c, ¢ ] olur. Daha sonra asagidaki yedi s6zel

durumu bu @i degisken igin segerz.
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NB : Negatif Bityitk PB : Pozitif Bityiik
NO : Negatif Orta PO : Poatif Orta
NK : Negatif Kiigikk PK : Pozitif Kii¢itk
YS: Yaklasik Sifir

Bu sozel durumlar, esit olarak her bir sinirda iiggen bigimli bulamk kimelerle
gosterilebilir, Sekil 2.8° de e degigkeni igin 6rmedi verilmis bulamik kimeyi belli sayida
seviyeye ayirarak elde ederiz.

Sekil 2.8 Uggen seklinde uiyelik fonksiyonlan ile tansmlanmis bulamk kiime [70].

Baz ¢zel uygulamalarda degigik nedenlere bagh olarak tggen bigimler yerine diger
ityelik fonksiyonu bigimleri tercih edilebilir. Bigimierin simetrik olmast ya da egit
olgilerde dapilmasi gerekmeyebilir. Tablo 2.1 ‘de uygulamalarda kullamlan degisik
tipte iyelik fonksiyonlan gérillmektedir. Bulaniklastirma fonksiyonunun amaci, gergek
sayilarla tamimlanan giri§ degigkenlerinin dlgimlerini bulanik ifadelere ¢evirmektir. Bu
basamakta kesin olmayan Olgimleri ifade eden her giriy degiskeni igin bir
bulamklagtirma fonksiyonu tamm]amr.



Tablo 2.1 Degiigik tipte iyelik fonksiyonlar {77]
EGRI FONKSIYON
&
i ' p(x)=0, o<y <a
:n i =1, -asx<a,
-:I [ l- ] =0, a<x

me)=e™  —mcx<o0,
=e®™ 0gxcm,
k>1,

-4y -ey 0 a, I ]

=1 , I SXEa
L 8xXsa;,

= ,d218x<a0,

5-

px) =0 R .
. a

=1 — a{—wt& 1
1-a( XJ_._. = <xs0,

=l-at)* . 0srs L.
o

=0
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i
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2.2.3.2. Bulanik Mantik Koral Tabam

Kural tabam; bulamk tabanli sistemin davramsgini belirleyen bulanik mantik kurailarm
igerir. Bu kurallarim saptamada iki temel yontem varder. Birinci yontem uzman kisintn
sisteme ait bilgi ve tecriibelerinden olugturmaktadir. Ikinci yontem ise yapay sinir aglan
(Neural Networks) yardimiyla uygun Ofirenmme metodlanndan deneysel veri ile

saptamaktadr [70].

e, ¢ ve v defiiskenli 6rnegimizde ¢ikarim kurallan asagndaki gibi gosterilir.
Eger e=A ve é =B ise v=C (2.40)

Burada; A, B ve C bulamk sayilar olup NB, NO, NK, YS, PB, PO, ve PK sozel
durumiar1 gosteren bulamk sayilar kimmesinden segilmistir. Ornefimizde her girig
degiskeninin yedi sozel durumu oldugu igin, olasi bulamk yorumlama kurallarinin
toplam sayist 72 = 49 dur. Bunlar Tablo 2.2 ¢ de verildigi gibi matriks formda
gosterilebilir. Bu matriks ve s6zel durumlarn tammian bulamk kontrolérin bulamk
kural tabamm olusturur.

Tabio 2.2 Bulan:k kural tabam tablosu [70]

é
v NB [NO [NK YS PK PO PB
NB
PB PO YS
NO
e [NK PO PK YS
YS$ PO PK YS NK NO
PK S NK INO
PO
YS NO NB
PB
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2.2.3.3. Bulamk Mantik Sonug¢ Cikarim Unitesi

Bulamk Mantik sonug ¢ikanm #nitesinin amaci, bulamk tabankt bir sistemin ging
degiskenlerini, amaca uygun olarak, ilgili bulamk bilgi kurallan ile birlegtirerek bir
sonuca. ulagmaktir. e, €, v degiskenli Omefimizde asafhdaki iglemler yapilabilir.
Oncelikle denklem 2.40 “da verilen bulanik ¢ikarim kurallanm basit bulamk 6nermelere
dontgtiralar [70].

Eger(e,é), AxB Isev,C
Burada

[AxB](xy)=min[A(x),B(y)]
tim x € [-a,a]vetim y ¢ [-b, b ] dir.( x kartezyen carpimim temsil eder ve minimum
islemi ile ger¢eklegtirilir. ) Bulamk kural tabam n bulamk gikanm kuralim igerdiginde

Smegimiz asafidaki formda olur.

Kural 1: Eger (e,é),A;x B, Ise v, C;
Kural 2: Efier (e,é),A,x B, Ise v, C,

--------------------------------------------------------------------------

Kuraln: Eger (e,é), A,x B, Ise v, C,

Sonug : v, C dir

2.2.3.4. Berraklagtirma

Berraklagtirmada , bulamik tabanli sistem tasaruncisi uygun bir berraklagtirma metodu
segmelidir. Berraklaghrmamin amaci,¢ikanm dnitesinden elde edilen bulamk kontrol
isaretini, sayisal kontrol isaretine ¢evirmektir [70,77].



Berraklagthrma iglemi igin yaygn olarak kullamlan G¢ metod vardir [70,77-79];

- Alan merkezi metodu
- Maksimum berraklagtirma metodu
- Maksimum ortalama metodu

Alan merkezi metodu ( Center of Area Method ), afrliklar merkezi metodu olarakta
bilinmektedir. Uygulamalarda yaygin olarak kullamilmaktadir. Alan merkezi yontemi
asafndaki formille ifade edilir [70,77-79].

é Clz)zy
dea(C)= =L (2.41)

S Oz
k=1

Burada, C(z) tiyelik fonksiyon degeri ile z, her kuralin gergeklestirme oram garpifarak
toplamlan alimr. Elde edilen bu deger , dyelik fonksiyon degerlerinin toplamina
bolinmesiyie kontrol isareti bulunur,

Maksimum berraklagiirma metodunda, aktif olan kurallarimin en bilytk iyelik derecesi
sayisal kontrol igareti olarak alimir [70,80] .

Maksimum ortalama deger metodunda, {iyelik fonksiyonun maksimum seviveye ulastif
degerlerinin toplammn, aktif olan: kural sayisina bélinmesiyle konirol isareti bulunur
[70,76] .

22.4. Bulamk Mant@mn Avantajlan

Bulamk mantik kurallant kuilamlarak yvapilan ¢aligmalar, simgesel bulanik degiskenler
kullamlarak bilginin modellenmesine dayanmasina ragmen, bu, sistemde kullamlan
clemaniarn daba diisik hizli, ucuz algilayicilar olmas1 anlamma gelmemelidir. Bunun
yamsira kullanilan algilayicilanin da sayisimn indirgenmesi beklenmeyebilir. Bulamk



mantifin avantajt smuflandiriimig olan nitelikii bilginin kullamilabilir olmasinda

yatmaktadir. Ornek olarak bulamk maniikl; denetim uygulamalannin diger yontemlere

gore avantajlan gdyle siralanabilir [63].

a) Detayli bir matematikse] model gerektirmezler,

b) Pek ok girigcikis degiskenleri ey zamani: olarak ele almabilir,

c) Bulamk denetimdeki tim kurailar es zamanh olarak uygulanir ve sonuglandinhr,
uyugmayan kurallar bigimsel olarak uydurulabilir,

d) Simgesel degiskenlerin kiigik degerli rakamlar oimasi nedeniyle 6nemli bir hata
indirgemesi getirilir. Giris-gikig degiskenlerinin tiim birlesimleri igin crkig belifleme
zorunlulugu yoktur. Degiskenlerin dikkatli bir segimi kurallarn sayisim énemli
ol¢ade indirgeyecektir.

¢) Bulamk denetleyici igerisine yerlestirilen denetim kuratlan sistem giriglerinin belirli
birlesimlerinde istenilen gikis elde edilmezse diger girislere dokunulmadan denetim
islemini gerceklestiren aktif kurallar yeniden diizenlenebilir. Bulamk denetleyiciye
kurallar rahatiikla eklenebilir veya istenen belirli bir dzellikteki denetim kurallannin
ozelligi rahathkla sistem davramgini bozmayacak sekilde etkin hale getirilebilir.

f) Bulamk mantik denetleyicilerle klasik mantik denetleyicileri birbirine baglamak
suretiyle denetim performansini artirmak mimkiindiir.

g) Karmagik sistemlerde isienen kalite, nitelik ve hiza gére birden fazla bulamk
denetleyici kullanilabilir.

h) Gergel zaman uygulamalarnnin denetim altina alinabildigi sistemlerde yeterli zaman
saflanabiliyorsa donanimdan ziyade yazilmmun verdigi esneklikten dolayr butamk
denetim kullamlmaktadir.

i) Farkli sistemlerde bulamk denetleyici adaptasyonu kolay bir sekilde
yapilabilmektedir.
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BOLUM 3. GAZ SENSORLERI HAKKINDA GENEL BILGILER

3.1. Gaz Sensdrleri

Asapdaki bolimlerde bu ¢aliymada kullanilan gaz sensdr tipleri hakkinda genel bilgiler
verilmistir,

3.1.1. Interdigital Transducer (IDT)

En basit halde bir kimyasal gaz sensérii gaz molekilleri ile etkin bir gekilde etkilesecek
bir araylizey maddesi ile arayiizey olarak kullanilan algilayic: maddenin fiziksel ya da
kimyasal ozelliklerindeki defisimi  Sigilebilir bir sinyale ( elektriksel, optik vb)
doniytiirecek bir transduserden olugur.

Arayiizey olarak kullamlan maddenin iletkenligindeki degisimin olghlmesi esasina
dayanan sensérlerde yaygin olarak kullamlan transduser tipi interdijital transduserdir.
Bir interdijital transduser i¢ ice gegmis parmaklardan olusur (Sekil 3.1.1). Interdijital
transduserlerin  kullamldifn gaz sensérlerinde kullamlan algilayict walzemenin
iletkenliginin gaz konsantrasyonuyla degismesi ve bu degigimin geri déniisebilir olmasi
yani, ortamda gaz olmadifn durumda iletkenligin baslangi¢ deperine dénmesi gerekir.
IDT transduserlerin kullamldii sensérlerde gaz molekiil/molekiillerinin algiayici
malzeme tarafindan adsorplanmasi filmin iletkenlifinde bir de@isime neden olur.
Adsorpsiyon sonucu filmin iletkenligindeki defisim interdijital transduser vasitastyla
kolayca olgilebilir.

«— ! —» §

l d

P

Sekil 3.1.1 Interdijital Transduser Yapis: [81)
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Ftalosyanin ve oksimler gibi iletkenlifin digik oidufu malzemelerde iletkenlifin,
hassas bir sekilde olgiilebilmesinde elektrotlar arasindaki mesafe ve elektrotlann
geometrisi kritik bir rol oynar. Elektrotlar arasindaki mesafe en aza, parmaklann sayisi
ve parmaklann istiiste binme uzunlufu maksimuma gikarilarak olgilecek iletkenlik
degeri biryiik oranda yitkseltilebilir. Ayrica bu sayede Slgalebilir bir akam degieri elde
edebilmek igin uygulanmas: gereken yitksek gerilimlerin sakincas: ortadan kaldirilabilir.
Interdijital tansduserler kullanarak filmin dogasina ve gaz/gazlara verdigi cevaba bagli
olarak hem yuzey iletkenligi, hem de hacimsel (bulk) iletkenlii olgiilebilir. Filmin
hacimsel iletkenligi o,

J .
o=t=rt o 3.1.1
£ V- G-1.1)

ifadesi ile verilir [82]. Burada J alkam yopunlugu, E elektrik alan, I dlgilen akim, A
elektrotlar arasimin kesit alam, V uygulanaﬁ gerilim degeri, d elektrotlar arasindaki
mesafe, / elektrotlann rtiigme uzunlugu, h’da elektrotlarin kalmligidar.

Filmin elektrotlar arasindaki kanallan dolduracak kadar kalin olmasi durumunda A,
elektrotlar arasindaki kanallarin sayisimin ((2n-1)) elektrotlann é6rtiisme vzmlugu { ve
elektrotlarnin kalinhigs 4 ile garpimuna esit olacakur. Film kalmlifinin kigik olmasi
durumunda / film kalinhgy olacaktir. Bu durumda filmin yiizey iletkenligi o,

o - 1d
N N Zi

(3.1.2)

ile verilir. Film kahnlifimin elektrot kalmhfindan kigik olmas: durumunda film
kalinlifina bagh 6lgimlere bakarak iletkenlifin yizey iletkenlifi mi yoksa bulk
iletkenligi mi oidugu ayirdedilebilir.

Ortamdaki gaz molekiillerinin film tarafindan adsorplanmasi sonucu filmin
iletkenlifindeki degigim direkt olarak adsorplanan gaz molekiillerinin sayist N ile
orantilicdar. Bu durum matematiksel olarak
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do o dN= p(Ny - Nt + p'Nat (3.1.3)

seklinde ifade edilebilir. Burada N, yiizeydeki aigilayic1 malzeme molekiillerinin sayist,
p gaz molekiillerinin birim zamanda adsorplanma ihtimali, p' ise birim zamanda gaz
molekiillerinin desorpsiyon ihtimalidir. Yukandaki ifadeden adsorpsiyon igin

o= {l - exp(-t/)} (3.1.4)

geri dénigiim (recovery) i¢in de

c=ag exp[— %) (3.1.5)

ifadeleri bulunur [81].
3.1.2. Quartz Kristal Micrebalans (QCM)

Sensdr uygulamalaninda kullamilan akustik dalgalar Yiizey Akustik Dalgalan (Surface
Acoustic Waves, SAW) ve Bulk Akustik Dalgalan olmak iizere iki grupta toplanabilir.
Her iki tiir akustik dalga da yiizeylerinin birinde veya her iki yiizeyinde de metal
transduserler bulunan piezoelektrik bir malzeme yardimuyla olusturulabilir. Béyle bir
aygt ile olugturulan akustik dalgalar ya yuzey dalgalannda olduju gibi , piezoelektrik
malzemenin bir yiizeyi tarafindan kilavuzianmig olarak, ya da diziem (piate) dalgalarda
oldugu gibi piezoelektrik malzemenin alt ve iist yizeylerinden ardipik yansimalarla
ilerler. Olusturulacak dalganin tipi ve devrenin rezonans frekansi piezoelektrik
malzemenin kalinlifina, kristal yonelimine ve transduserlerin geometrisine baglidir
[83].

Quartz Kristal (Crystal) Rezonatdr (QCR) veya Quartz Kristal (Crystal} Mikrobalans
(QCM) olarakta bilinen kalinhik makaslama mod (TSM) aygit (device) yiizeylerinde
simetrik olarak olusturuimus metal elektrotiar bulunan piezoelektrik bir malzemeden
olugur. Metal elekirotlara alternatif (AC) bir gerilim uygulandif zaman piezoelektrik
malzeme igerisinde strainler bunun sonucu olarak da akustik dalgalar olusur.
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3.1.2.1 QCM sensdrlerin ¢aliyma prensibi

Quartz  kristal rvezonatdr elekiriksel enerjiyi mekanik enerjiye donistiren
elektromekanik bir transduserdir {84]. Quartz Kristal Mikrobalans (QCM) olarak da
bilinen bir kahnlik makaslama mod (TSM) quartz kristal rezonatdr her iki yizeyinde de
esit yanigapli dairesel metal elekirotlar bulunan AT- kesimli ince bir quartz maizemeden
otusur. Sekil 3.1.2°de tipik bir quartz kristal rezonatoriin yapisi gosterilmistir.

Quartz kristal rezonatérde (QCR) metal elektrotlara alternatif (ac) bir gerilim
uygulandifi zaman quartzin piezoelektrik dzellifi ve kristal y(:meliminden dolay1 metal
elektrotlar arasindaki bolgede quartzin kalinlifi boyunca makaslama dalgalari olusur.

Sekil 3.1.2 Tipik bir Quartz Kristal Rezonatdrin Yapisi

Elektrotlar bir ac gerilim kaynafina baglanacak olursa quartz, gerilim kaynafinin
frekansinda titresimler yapar. Gerilim kaynagmn frekans: quartzin mekaniksel rezonans
frekansina esit oldugunda quartzda olugan akustik dalgalann genlifi maksimum
degerine ulagir. Titregim hareketi yapan tiim mekanik sistemler gibi bir quartz kristal
rezonatdrde bir ¢ok titresim moduna veya duran dalga sekillenimine sahip olabilir. Bir
quartz malzeme X, y, z eksenlerinin herbirinde boyuna (longitudinal, Extensional), yanal
(lateral ,Flexural ve Shear) ve burulma (twist) olmak iizere fi¢ farkh tipte titregim
yapabilir. Bu temel modlara ilave olarak sistem aymt zamanda, herbir temel modun
harmoniklerinde de titregim yapabilir. Bu akustik ttresimlerin genlifi elektrotiu
bolgenin merkezinde maksimumdur ve elektrotlardan uzaklastikga titresimlerin genligi
azalir {85,86].



43

Cogu zaman QCM’in sadece tek bir modda titregmesi istenir. Istenen modun segilip
diger tiim modlarin bastirilmasi, yani QCM’in tek bir modda titregebilmesi i¢in quartzin
6zel bir kristalografik dogrultuda kesilmig olmasi ve uygun bir geometriye sahip olmasi
gerekir. Bunlann diginda yizeylerdeki elektrotlann geometrisi ve diizeni, quartz
tutucularinin yapisi ve osilator devresi de titregim modunu etkiler. Sensdr uygulamalan
ir;in' secilecek titreyim modunun quartzin kiitlesindeki defigimlere duyarlhi olmasi
gerekir. Quartzin kitlesindeki degisimlere en duyarh titreyim modu kalinhik-shear
moddur. Bir quartz malzemenin kalinlik shear modda titregebilmesi i¢in quartzin, kristal
eksenine gére A'dzel bir dogrultuda kesilmis olmas1 gerekir. Bu kesimler déndiirilmus y-
kesimler ailesi, AT ve BT kesimlerdir. Sekil 3.1.3° de AT-kesilmi§ bir quartz
gosteriimektedir. Buna gbre AT kesilmis bir quartz kristal kahinhig y ekseni
dogrultusunda uwzuniufu x ekseni doprultusunda olan ve uzunlugu dogrultusunda (x-
ekseni) saat ibrelerinin tersi yoniinde 35° 15° dondilriilmiig bir tabakay: temsil eder.

Sekif 3.1.3 AT- Kesilmig Quartz Kristal Tabaka.

Kalinhk shear modda titregen bir QCM” de olusan akustik dalgalar kristal yiizeyine dik
dogrultuda haraket eden dalgalardir. Bu dalgalar piezoelektrik kaynak teriminin uzaysal
olarak defistigi tek bolge olan elektrotlar arasindaki boigede olusur. Bu esnada
kristaldeki parcacik yer degigtirmesi U, asagidaki gibi verilir.

Udy.t) = (Ae™+Be ™)l (3.1.6)



Burada Ave B sabitler, @=2af olup agisal frekans, k da dalga sayisidir. Kalmlik shear
modda titresen bir QCM’in rezonans frekansi quartz malzemenin boyutlan ve metal
elektrotiarm kiitlesi (kalmhh) tarafindan belirlenir. Bayle bir QCM igin rezonans sarti
shear dalganin quartz igindeki tam bir gidig-geliginde kateitifi yoldan belirlenebilir.
Soyle ki dalgamn iist elekirottan baglachf disinilirse, dalga quartz kristali gectikten
sonra alt yiizeyden ¢ = n kadarlik bir faz kaymastyla yansir. Yansiyan dalga ist yizeye
ulagh@inda tekrar bir ¢ = n kadarlik faz kaymasi ile yansiyacaktir. Béylece dalgamn
tam bir gidis-gelite gordiigi toplam faz kaymas1 2¢ dir. Toplam faz kaymasi 2z'nin tam
katlarina esit ise gelen ve yansiyan dalgalar yapicr girisim olusturur ve bu durumda
kristal rezonanstadir. Bu durum,

hg = —A;—l- veya (3.1.7a)
_ s (3.1.7b)
2h,

ile verilen rezonans sartina gétirir. Burada h; quartz malzemenin kalmhig:, N tamsay:, A
shear daigamn dalgaboyu v, de shear dalgamin quartz igindeki hiz olup agagidaki gibi
verilir,

1
e {E‘i}z (3.1.7c)

Burada p, quartzin shelar stiffnessi p, da kitle yogunlugudur. Denklem (3.1.7a) agik¢a
gostermektedir ki quartz malzemenin kahmlhif1 akuostik dalga boyunun yansmim tam
katlarma estt oldugu zaman rezonansa ulagiir. Quartz yizeyindeki metal elektrotlardan
dolay: elektrotlu bdlge ile elektrotsuz bolgeler farkli rezonans frekansina sahiptirler.
Elektrotlu bélgedeki rezonans frekans: elektrotsuz bolgedeki rezonans frekansindan
kigiktiir. Metal elektrotlarin kalinh arttikga bolgeler arasindaki frekans fark: da artar.
Denkiem (3.1.7b)’den gorilebilecegi gibi bir QCM N’in degisik deferlerine karsihk
gelen birgok rezonans durumuna uyanlabilir. Ancak ¢aligmalar gostermektedir ki yizey
elektrotlan ile ancak N’in tek say1 degerlerine karsiik gelen rezonans durumlan elde
edilebilir{87). Bu rezonans kosulu, QCM igin rezonans durumunda pargacik yer
degigtirmesinin dafihmim hesaplama imkam verirr QCM havada veya vakumda
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sabigtinldiganda , kristalin yiizeyleri gerilme tensoriinden (stresden) bafimsiz simir olarak
dastnilebilir. Bu kristalin alt ve ist ylzeylerinde dUy/dy =0 olmasim gerektirir. Bu
sinir kogulunun Denklem (3.1.6)’ya uygulanmas: ile kristaldeki shear yerdegigtrme
profili

Uy (y,1)=Ung cosley y'™’ (3.1.8)

olarak elde edilir. Burada Uy, yiizeydeki pargacik yer defistirme genligi, k = Nw/h dir.
Denklem (3.1.8) maximumlar1 kristal ylizeyinde olan bir duran shear daigalar ailesini
temsil eder. Asafidaki sekilde temel (N=1) ve igiincii (N=3) harmonikler i¢in mod
sekillenimleri gdsterilmistir. Bu modlara kalinhk shear mod denmesinin nedeni shear
yer degistirmesinin quartzan kalmiif boyunca degismesinden dolayidr.

L 2

Sekil 3.1.4 N=1 ve N=3 i¢in shear dalgalar [88]

3.1.2.2 QCM sensdrierin kiitle duyarhhig:

Kristal yiizeyinde pargacik yer degistirmesinin maksimum olmas: kalinhk makaslama
modu yizeydeki kiitle degisimierine oldukga duyarli yapar. Kristal yizeyine kuvvetli
olarak baglanan kiitle kristal yizeyi ile birlikte senkronize olarak hareket eder. Kristal
yizeyindeki kiitle artigt QCM’in rezonans frekansim etkiler. Yiizeydeki kiitle artist ile
rezonans frekansindaki defigim arasindaki iligki Rayleigh [89] prensibinden
¢ikarilabilir. Rayleigh prensibi ; mekanik bir sistemde rezonansin maksimum kinetik



46

enerji Uy mn maksimum potansiyel enerji U, tarafindan tam olarak dengelendifi
frekansta elde edilebilecegini séyler. Bu prensip enerjinin kinetik ve potansiyel enerji
arasinda periyodik olarak degismesinin bir sonucudur. Kalinlik shear modda titregen
sonsuz kalinlikli oldugu varsayilan bir quartz kristalde pargactk yer defistirmesi tim
kristal yiizeyi boyunca ditzgiin olarak dagilmstir [90]. Dolayist ile sonsuz kalmiikli
quartz i¢in resonatoriin kiitle duyarligy tim aygit yizeyi boyunca sabit olami kabul
edilebilir, Sonsuz kalinlikli quartz kristal yizeyinde ideal (yeterince ince ve kuvvetli
baglanms) bir kitle tabakasimn yifilmasi sistemin kinetik enerjisini artinrken
potansiyel enerjisinde bir de@igiklife neden olmaz. Rayleigh hipotezi kristal yiizeyinde
bir kiitle ygilmas: oldufu zaman rezonans frekansinin, kinetik ve potansiyel enerjiyi
dengelemek igin degismesimi gerektirir. Kalinhk shear modda titregen bir rezonaitrde
maksimum kinetik enerji yofunlugu (Birim ylzey alam: bagina enerji) pargacik hizinin
maksimum yer degistirmenin ise sifir oldugu anda elde edilir. Bu enerji

2 h
Ug =%—[QSU§0 +0q| IU,(V)IzdyJ (3.1.9)
0

ile verlir. Burada, p, kitle tabakasimn birim alanmmin alansal kitle yogunlugu
(kitle/alan) p, da quartz malzemenin birim alammin hacimsel kitle yogunlugudur
(kittle/hacim). Denklem (3.1.8) denklem (3.1.9)’d2’ yerine yazilirsa maksimum Kinetik

24,2
o~/ h
Ug = 3 x0 [ps + p‘z SJ (3.1.10)

enerji yofunlugu U,
olarak bulunur.
Kahinlik shear modda titresen bir QCM’de maksimum potansiyel enerji yogunlugu U,

pargacik hizimn sifir yer degistirmenin ise¢ maksimum oldugu anda elde edilir. Bu
maksimum potansiyel enerji yogunlugu U,
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kU2
U, =5‘!.2_x°?sin2(ky)dy (3.1.11a)
0
27,72
=MTUI_Q”_’ (3.1.11b)

olarak verilir. Denklem (3.1.10) ve denklem (3.1.11) rezonans frekans: o ile yiizey kiitle
yofunlufu p, arasindaki iligkiyi verir. Bu iligki

2
[30-) —1+ 2P (3.1.12)

@ hspq

olarak bulunur. Burada g = (Nn/h sI"‘q /pq)'/2 olup rezonatdriin ylizeyinde kiitle

yigilmasiin  olmadign durumdaki rezomans frekansidir. p.<<h,p, olmasi durumunda
Denklem (3.1.12)

Y __ Ps (3.1.13)
fo hqu

ifadesine indirgenir. Denklem (3.1.13) péstermektedir ki rezonans fiekansindaki
degisim oram kiitle tabakasimn neden oldugu kiitle defigim oramina esittir. Bu ifade,
ilave olunan kitle tabakasimn quartzin kiitlesine oram %2 den kiigiik oldugu sirece
gegerlidir [84). Denklem (3.1.10), (3.1.11) ve (3.1.13)’in birlestirilmesiyle QCM’in
rezonans frekansindaki defiisim Af

&f =~C s Am (3.114)

olarak bulumur. Burada Am ilave olunan kitle C, de sonsuz kalbiktaki quartz
tabakamn sensitivity (duyarlik) sabiti olup

f&
quAT

Cy= (3.1.15)
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ile verilir. Burada f quartzin rezonans frekanst, p, quartzin yoguniugu (2649 kg/m’)
N, de AT kesilmis quartz igin frekans sabitidir ve quartzin kalnhg dogrultusunda
yayilan shear horizontal dalgalar icin dalga hizimin yansmna esittir [91,92]. Kalinlign
rezopans dalga boyunun yansina egit quartz kristal icin Nz,

NAT=%=2th0 (3.1.16)
ile verilir. Denklem (3.1.14) Sauerbrey denklemi olarak bilinir.
Ancak, sonin kalinlikl: quartz kristal i¢in pargacik yer degistirmesi genlifi QCM sensdr
yiizeyi boyunca dizgim bir dagilm gostermez. Bu durumda QCM’in kitle duyarlig

diferansiyel kiitle duyarlifamn integrali alinarak bulunur. Sonlu kalinliklt quartz kristal
igin, yizeydeki kiitle ilavesi sonucu rezonans frekansindaki degisim Af,

A =S ¢ (r,0)Am(r.0) (3.1.17)

ile verilir. Burada Am (r,0) ilave edilen kutle, S{r,0)’da kiitle duyarlik fonksiyonu olup,

IUI(I', 9]2
2T

I Ir|U 1 {r. B}Zdﬁdr
00

Sy(r.0)= Cy (3.1.18)

ile verilir. Denklem (3.1.18)'de Uyr,0) QCM yuzeyi boyunca pargacik yer degistirme
fonksiyonudur, Temel rezomans frekansinda galighnilan QCM igin pargacik
yerdegistirme genligi degigmezdir (invariant). Dolayisiyla temel rezonans frekansinda
caligtirtlan QCM icin duyarhk (sensitivity) fonksiyonu S(r),

2
Sy = uil) Cy (3.1.19)

ZRTrfU ; (r]z dr
H
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ile verilir. Burada C, Sauerbrey sensitivite sabiti olup birimi Hzm’/kg dir. Denklem
(3.1.19)’dan gorilebilecegi gibi duyarhk (sensitivity) fonksiyonu radyal dogrultudaki
pargacik yer degiigtirme genligi ile orantihdir. Pargacik yer degistime genlifi radyal
dogrultu boyunca degistifi igin duyarhik fonksiyonu da QCM’ in yizeyinde radyal
dogrultu boyunca degigecektir.

Bazi pratik uygulamalar igin, QCM sensor yizeyindeki dzellikie bir bolgedeki ytizey
alan kiitle duyarlisimn bilinmesi gerekir. Mesela kiitle ilavesinin ¢ok kiigik olmas: veya
QCM yiizeyinin belli bir bblgesine ince film kaplanmas: durumunda yizey alan kitle
duyarligimin bilinmesi gerekir. Bu durumda yiizey alan kitle duyarhg diferansiyel kutle
duyarhgmn ilgilenilen alan {zerinden integrali alinarak bulumur. Yizey alan katle
duyarh@ S, asapndaki gibi venlir.

-
Salan = foZTI‘.?‘df (3.1.20)

F4
3.1.2.3 QCM sensirlerin eleldriksel karakterizasyonu

QCM resonatdriin elektriksel zelliklerini inceleyebilmek i¢in mekanik olarak titregim
hareketi yapan sistemin elektriksel bir egdeger devre ile temsil edilmesi gerekir.
Rezonans durumunda QCM basit bir esdeger devre ile temsil edilir. Boylece defisik
kritik frekanslar tamimlanabilir ve bu frekanslar esdefer devre modeli izerinde analiz
edilebilir. Dedeksiyon esnasinda bu frekanslardaki degigimler dl¢ilerek esdegier devre
elemanlarina baglanabilir.  Butterworth [93] eiektromanyetik bir alan tarafindan
siriilmek suretiyle titregim hareketleri yapan QCM sensoriin elektriksel bir egdeger
devre ile temsil edilebilecegini gostermistir. Van-Dyke [94] esdefer devre elemanlarim
- piezoelekirik  kristal resonatdriin  fiziksel Ozelliklerine baglamisur. Rezonans
durumundaki QCM sensorll temsil eden bu elektriksel eydeger devre aym zamanda
Butterworth-Van Dyke esdefer devresi olarak ta bilinir. Rezonans halindeki QCM
sensoril temsil eden elektriksel esdeger devre Sekil 3.1.5 de gésterilmigtir.
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Sekil 3.1.5 Rezonans durumundaki QCM Rezonatoriin Elekiriksel Esdeger Devresi [81]

1

Esdeger devredeki herbir devre elemam quartz malzemenin bir fiziksel ozellifine
karsihk gelir. Egdeger devredeki L, induktans: quartzin kiitlesini, C, kapasitesi quartzin
titregimiere uyumlulufunu , R, direnci de i¢ sirtinmelerden dolayr kaybolan enerjiyi
tems eder. Paralel durumdalkd C,* kapasitorii ise Ol¢iim sisteminden kaynaklanan
parasitik kapasite C, ile quartzm, iki metal elekirot arasinda bulunmasmdan
kaynaklanan statik C, kapasitesinden olusur. Rezonans durumunda sistemin elektriksel
davramistmi mekanik kol, rezonanstan uzak durumlarda da elektriksel koldaki C,
kapasitesi belirler. Eydeger devre elemanlan L,, R,, C, ve C,;* asafndaki gibi verilir [95].

&1 A

Cy = (3.1.212)
hy
2
=x CZO (3.1.21b)
(wm)
Ly= 21 (3.1.21¢)
w5Cq
g
R, = (3.1.21d)
q
HqCy

Burada A metal elektrotlartn yiizey alamni, h, quartz malzemenin kalinlifnim, K quartzin
elektromekanik kuplaj katsayisim, €, quartzin dielektrik gegirgenliini , u, quartzin
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makasiama sertligini, n, da quartzm etkin vizkositesini géstermektedir. o, = 2af; olup f;

Tezonatorim seri rezonans frekansidr.

Genelde QCM sensdriin elektriksel karakteristii egdegier devrenin Admitansindan
belirlenir. Sekil 3.1.5°deki devrenin toplam admitanst Y(e)

¥(o)= joCq +El_ (3.122)

m

Burada Z,, mekanik kolun empedans: olup

(3.1.23)

Zy =Ry + joLy +

joC,
ile verilir. Seri rezonans frekans: f; mekaniksel kolun reaktansimin sifir oldugu andaki
frekans olarak tammlanir. Buna gore f;

f = ————— (3.1.24)

olarak bulunur. Paralel rezonans frekansi egdeger devrenin toplam reaktansimin
{mekanik kolun reaktans: ile elekiriksel kolun reaktansimn toplamu) sifir oldugu andaka
frekans olarak tammlanir. Bu tamima dayanarak paralel rezonans frekans: f,

/2
| B 1
fp=n ——[——+—,,—] (3.1.25)
2n| Ly ( Cq  Cy
olarak bulunur.
3.1.2.4 Algilayic: malzeme kaph QCM sensdrierin elektriksel karakterizasyonu
QCM sensorin kimyasal sensér uygulamalarinda aygit yiizeyinin kimyasal olarak

duyarh ve segici bir filmle kaplanmasi gerekir. Dolayist ile yiizeyi polimer film
kaplanmig rezonatdriin elekiriksel davranisinin anlagiimas: gerekir. QCM sensorin
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yizeyi bir filmle kaplandift zaman, Quartz malzemede mekaniksel yer degigtirme ile
elektriksel potansiyel arasindaki kuplaj yiizeydeki filmin QCM sensér ile mekaniksel
etkilesmesine neden olur. Bu da QCM sensdrin elektriksel karakteristigini (Admitans ve
Empedansim) etkiler. Bu durumda sieklilik modeli yardsmyla QCM’ in elekiriksei
karakteristipi yizeydeki filmin 6zelliklerine baglanabilir [96] ve rezonans durumunda
yizeyi film kapli QCM sensdrii temsil eden bir esdefier devre elde edilebilir [95,97).
QCM sensdriin yiizeyi bir filmie kaplandifi zaman aygitin mekaniksel empedans: artar.
Bu yiizeyi kaplanmamiy QCM’in egdeger devresine bir Z; empedansimn eklenmesini
gerektirir. Bu durumda yeni esdefier devre Sekil 3.1.6 deki gibi olacaktr.

FRI

s
T w -

L

Sekil 3.1.6. Yiizeyi ince bir Filmle Kaplanms QCM Rezonatériin Elektriksel Egdeger Devresi [81]

Esdeger devreden goriilecegi gibi , yiizeydeki filmin neden oldugu Z,empedansi

Nm Z
Zp=— -AJ (3.1.26)
d 4K2cosC0[Zq

ile verilir{93]. Burada Z,~(p,u;)'? olup quartzin shear dalga karakteristik empedanst,
Z, ise rezonatdr yizeyinde makaslama mekaniksel empedans: olup agagndaki gibi verilir
(98]

s =—2| o0 (3.1.27)
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Burada T,, QCM sensdr ylzeyi tarafindan filme uygulanan sinusel shear gerilme
tensord, v, de x-dogrultusundaki yiizey shear pargacik hizidir. Shear mekanik empedansi
Z, kompleks bir niceliktir. Bunun gergel kism olan Re(Z,) yiizey gerilme tensérinim
yiizey pargacik hizi ile aym fazda olan bilesenine , sanal kismu olan Im(Z,) ise gerilme
tensérimin parcactk iz ile 90”lik faz farkina sahip bileenine karmlik gelir ve
yizeydeki mekanik enerji depolanmasim temsil eder.

Yiizeydeki filmin neden oldugu Z, empadansi en genel halde Z;= R/joL,
olarak yazilabilir. Denklem (3.1.26) kullamiarak hareketsel empedans elemanlart olan
Rsve Ly yilzey mekaniksel empedansmin bilesenlerine baglanabilir [99]. Ry, Lyile yuzey
mekantksel empedansinin bilegenleri arasindaki iligki asagidaki gibidir.

Ry = — Re(Z;) (3.1.282)

4K%0,Cq Zq

PO Im(Z,)
] Z
4K COSCO q

(3.1.28b)

Yizeyt ince bir filmle kaph QCM sensdr artik Sekil 3.1.7” deki gibi bir egdeer devre ile
gosterilebilir. Yizeyi kaplanmug rezonatérde elektriksel admitans kaplanmarmsg
rezonatdr ile aymdir ve Denklem (3.1.23) ile verilir. Ancak hareketsel empedans Z,,

Zm =Ry + Ry )+ jolL, +15)+ e, O

olarak degigmistir. Denklem (3.1.29)’dan gorilebilecegi gibi hareketsel indiktans L/ nin
ilavesi ile devrenin seri rezonans frekansi kaplanmamg duruma goére defismistir. Seri
rezonans frekansindaki bu Af, kaymasi

Lffs _Lffs

Af, = et y* T (3.1.30)
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ile verilir. ideal bir kiitle tabakas1 sonsuz ince kalinhkl ve igindeki faz kaymasi ¢‘nin
n/2 den ¢ok kigiik oldugn tabaka olarak tammlamr. Yiizeydeki filmm ideal bir katle
tabakast olmasi durumunda; ideal kiitle tabakastm harmonik olarak ivmelendirmek igin
gerekli yiizey gerilme tensérii T,,

Ty =pos0 =jOPVe0 (3.131)

R,
Lq
o 2
° C

Ry
L

K-

AN P~

1

Sekil 3.1.7 Yilzeyi ince Film Kaph QCM sensorin Elektriksel Esdeger Devresi. [81)

ile verilir {99]. Burada p, kutle tabaksimn neden oldugu alansal kittle yogunlugu (os~ph,
p filmin yogunlugu, h’de kalmhfdir) v, ise yizey pargactk hzdir. Denklem
(3.1.27)’ den kiitle tabakas: ile ilgili yiizey mekaniksef impedanst Z, ““** ,

y=0 = JOP; (3.1.32)

ile veritir. Denklem (3.1.26) ile Denklem (3.1.32)’nin birlestirilmesiyle ideal bir kitle
tabakasinin neden oldufu empedans elemanlan (Ls; R,) bulunabilir. Ideal bir katle
tabakasi i¢in

_ 2(03Lqp3 Nrpg

Lf = =
Nzr,/pqpq 4K2m360m

(3.1.33a)

Ry =0 (3.1.33b)
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olarak bulunur. Denklem (3.1.33a ve 3.1.33b)’den goriilebilecegi gibi ideal bir kiitle
tabakas: enerji depolanmasina neden olurken enerji kaybma neden olmaz (Ry,= 0).
Bunun nedeni rezonatdr yiizeyi ile uyumlu olarak harcket eden ideal kitle tabakasinin
kinetik enerjisinden dolayidir. ideal bir kitle tabakasimin neden oldugu frekans kaymast
denklem (3.1.30) dan cikanilabilir. Bu frekans kaymast Af,

A, L Lefs  2fkes
olarak bulunur. Denklem (3.1.34)’un Sauerbrey denklemi oldufuna dikkat edilmelidir.
Bu sonug gésteriyorki Sauerbrey ifadesi ideal durum igin gegerlidir. QCM sens6riin
yiizeyine bir kitle tabakast ilave edildigi zaman aygitin elektriksel karakteristigi L/den
dolay1 degigir.

(3.1.34)

3.2, Algilayics Malzeme -Gaz etkilegsmeleri

Algilama mekanizmasina bakmaksizin bir akustik dalga sensortin cevap karakteristigi
analyte molekiilleri ile arayiizey olarak kullamilan algilayici madde arasindaki
etkilesmenin dogasina baghdir. Bu etkilesmelerin tirinin bilinmesi araylizey maddesi
tasarimi i¢in dnemlidir. Alglayict madde ile analyte molekilleri arasindaki etkilesmeler
fiziksel ve kimyasal etkilegmeler olmak iizere iki grupta toplanabilir.

Adsorpsiyon durumunda bu etkilesmelere sirasiyla fiziksel adsorpsiyon ve kimyasal
adsorpsiyon denir.

Fiziksel adsorpsiyon g¢ok kiigiik aktivasyon enerjisine sahiptir ve nispeten zayif olan van
der Waals etkilesmelerim kapsar. Dolaywsiyla kiigiik enerjili bir prosestir {5-12
kCal/mol, 0.217-0.521 eV). Fiziksel adsorpsiyon genelde oda sicakhfinda geri
donigiumladiir (reversibledir) fakat segici degildir.



56

Kimyasal adsorpsiyon genelde 10 kCal/mol'den daha fazla enerjilerie, elekiron
yogunluunun yeniden dagihimiyla ve 25-100 kCal/mol (1.086-4.346 eV) ve daha biiyiik
enerjili kimyasal baflann olusumuyla karakterize edilirler. Kimyasal adsorpsiyon
durumunda analyte molekilieri arasindaki kimyasai baglar bozularak arayiizey olarak
kullamlan algifayict madde ile reaksiyona girebilir ve yeni baglar olusabilir. Boylece
arayiizey olarak kuflamilan algilayict madde orijinal 6zellifini kaybeder. Fiziksel ve
Kimyasal adsorpsiyon birbirlerinden asagidaki §zellikler sayesinde ayirdedilebilirler
[100].

1. Fiziksel adsorpsiyon durumunda adsorpsiyon 1sis1 kigik, kimyasal
adsorpsiyon durumunda ise bityiktiir.

2, Fiziksel adsorpsiyon durumunda adsorplanan molekiller yizeyden kolayca
uzaklagtinlabilir, kimyasal adsorpsiyon durumunda bu gok zordur.

3. Fiziksel adsorpsiyon durumunda, uygun sicaklik ve basing kosullarinda
kahnh@ adsorplanan molekdllerin ¢apmn bir kag kati olan bir adsorplanmg tabaka
olugur. Kimyasal adsorpsiyon durumunda ise monomolekiler bir tabaka olusur.

Absorpsiyon durumunda, absorplanan madde ile arayiizey olarak kullamian algilayic:
maddenin molekiller seviyede kangmasi s6z konusudur. Absorpsiyon durumunda
absorplanan molekiller arayizey maddesi igerisinde ¢oziiirler. Difer bir deyisle
absorpsiyon etkilesmeleri adsorpsiyonda oldugu gibi sadece, ylzeydeki aktif
adsorpsiyon merkezleri ile simirh degildir.

Denge durumunda sofurulmus madde miktanna o maddenin ¢Ozinirligi denir.
Araylizey olarak kullamilan maddenin bir polimer olmasi durumunda, difiize eden
maddenin ¢oézintriiga polimerdeki zincirler arasindaki ve zincir-difiize olan madde
arasindaki etkilesmelerce belirlenir.



BOLUM 4. GAZ SENSORU YAPILARI VE YONTEM

Bu bolumde, deneysel ¢aligmalar esnasinda kullamilan malzemeler ( Quartz, ftalosyanin
vd.) ve metodlar tamtilacaktir. [DT sensdrler ve quartz kristal rezonatdr olgiimlerinde
kullamlan deneysel dizenekler tanitilacaktir.

4.1. Gaz Sensorleri

Bu béliimde deneysel ¢aligmalar esnasinda kullanulan gaz sensérlerinin imalat metodlan
ve sensdrler igin kaplamada kullamlan kimyasal kapiama malzemeleri hakkinda bilgi
verilecektir,

4.1.1. IDT (Interdijital Transduser) Sensorler

Ftalosyanin ince filmlerinin ¢egitli gaz/gazlar varhifmnda iletkenliklerindeki degisim
interdijital transduserler yardimiyla olgilmistir. iletkenlik degisimi olgiimlerinde
kullanilan interdijital transduser’in yapis1 ve boyutlan $ekil 4.1.1°de gosterilmigtir.
Interdijital transduser’lar TUBITAK-MAM kimya bélumimden sagtanmistir [81].

[nterdijital transduserlerin imalinde kullamilan metot asagidaki islemleri kapsamakiadir.
a.) Taban malzemesinin ternizlenmesi
b.) Metal Kaplama
¢.) Fotoresist Kaplama
d.) Pozlama ve Banyo
e.) Metal Agindirma
Bu iglemlerin toz ve yag filtreleri ile donatilmig bir "temiz oda" da yapimas: gerekir.
Interdijital transduserlerin laboratuvarda olusturulma islem basamaklan Sekil 4.1.2 ¢ de
gosterilmigtir,
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Sekil 4.1.1, Interdijital Transduser Yapisi ve Boyutlan
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Sekil 4.1.2 Interdijital Elektrot yapisimn eldesindeki iglem basamaklar [81]
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4.1.2. QCM Sensirier

Caligmalanimiz sirasinda her iki yiizeyinde altin elektrotlar bulunan 10 Mhz’lik
quartz kristalleri kullamimgtir. Bu malzemeler Dage Corp. ve ICM Corp. isimli
firmalardan satin ahmmugtr.

4.1.3. Sensiirlerin kaplanmasi

Kimyasal ara yiizeyli gaz sensdr teknolojisi agisindan kaplama ydntemlerinin oldukga
6nemli bir yere sahip oldugunu daha onceki bolimlerde belirtmigtik. Ozellikle elde
edilen filmin yiizey lizerindeki homojeniifinin ve kahnhfimun duyarbhifin en yiksek
olufu noktada olmas: istenen bir durumdur. Bu sebeple kaplanmak istenen molekiilin
yapis1 da dikkate almarak uygun kaplama teknikleri segilmeli veya gelistirilmelidir.

Bu tez ¢galiymamiz biinyesinde kaplamak istedigimiz molektilin dzellikleri de dikkate
almarak iki tip kaplama teknifi denenmigtir. Bunlardan birincisi smearing olarak bilinen
teknik ve ikincisi ise TUBITAK MAM Kimya bolimiini bunyesinde gelistirilen ve
Jetsprey olarak isimlendirilen tekniktir,

4.1.3.1.Smearing

Olduk¢a popiler bir kaplama ydntemi olmasi sebebiyle ¢aligmalanmiz sirasindada
kullamlmstir. Bu yontemle yapilan kaplamalarda kaplamanin yapildifn ortamin eide
' edilecek filme etkisinin oldukga yiiksek olaca@ asikar oldufundan bu etkiyi en aza
indirmek igin basit bir diizenek hazrianmistir. Bu diizenek yardimiyla film hazirlama
isleminin gevreye ve filmi hazrlayan kisiye baglilifi en aza indirilmeye c¢alipimasgtir.
Sekil 4.1.3 ° de bu dizenek gérilimektedir
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{dzeltinin mikro gnnga ile Quartz
pzerinebimhldlél alan
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Sekil 4.1.3 Smearing kaplama sistemi

Kaplamalar —10 °C kaplama ortamm sicakhinnda elde edilmigtir. Kaplama malzemesi
olarak kullamlacak kimyasal énce 10 grama hassas terazide tartilmg ve istenilen
yogunlukia ¢ézelti elde etmek igin gerektii kadar kloroform eklenmigtir.

Oda sicakhifinda kaplama yapilmaya ¢aligiimis fakat kloroform hizli buhariagmasi
nedeniyle homojen bir film elde edilememigtir. Bu nedenle kaplamalar digik
sicakliklarda yapilmgtir. Kloroform iginde ¢bzillmds olan ¢ozeltiden Sul alinmig ve
yatay durumda tutucuya tutturulmus quartz Gzerine birakiimigtir. Bir miktar kloroform
da solvent haznesine birakilmugtir. Bu amagla ortam solvent buhanna doyuruimaya
caligilmig ve quartz idzerinden buharlagarak aynlan kloroformun yavas buharlasmas:
saglanmigtir. Bdylece homojen bir film elde edilmeye galigitmugtir. Kaplama islemi oda
sicakligimn altnda  yani -10°C yapilmak istendiginden sicaklik kontrolii haznesine
buz, tuz karisum konarak ortam sicakligimin -10 °C olmasi saglanmiy ve bu deger
termomeire ile konirol edilmistir.

IDT sensdrd ve 46 nolu QCM sensori bu yontemle {retilmigtir.
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4.1.32.Airbrush (Jetsprey)

Oldukga yeni olan bu metot kimyasal ara yﬁzeyli gaz sensér tekmolojisine oOnemli
katkilar1 bulunan bir yontemdir. Elde edilen film kalitesinin yikseldigi, kisiye baghhg
tamamen ortadan kalktif1 bu yontem, Tibingen Universitesi Sensor Aragtirma Merkezi
enstitiisi ile ey zamanh olarak geligtirilmigtir [101].

Smearing yonteminden eide edilen sonuglar dogrultusunda kaplama parametrelerinden
film kalinlify ve homojenlifinin algilamaya etkisi kesin olarak g6zlenmis ve bu
parametre izerinde yogfunlagimishr. Bu c¢aligma sonucu jetsprey olarak
isimlendirdiimiz yontem Tabitak MAM Kimya Bolimi biinyesinde Gaz Sensor
Prototipi Geligtirme Projesi [102] kapsaminda gelistirilmistir.

Bu sistemin ¢aligmasi su sekilde agiklanabilir. Belli bir basmcla gelen hava gok basit bir
sistemle kaplanmak istenen sivinmn havaya kangmas: saglamr. Mikrometreler yardimtyla
quartz yizeyine hedeflenerek gonderilir. Bu islem smrasinda sistem kaplama yapilan
yizey ile kimyasal ¢ozeltinin gonderildifit boru arasina yiiksek gerilim uygulama imkam
da vermektedir. Sistem mikrometreler ile kontrol edildiginden kaplanmak istenen ylizey
disma kimyasal gonderilmemektedir. Bir bagka avantaj ise film ylizeyde homojen
olarzk olugtugin i¢in film kalinh@ yiizeye gonderilen madde miktan ile orantil: olmakta
bu durum ise film kalinliginin kontrolina kolaylagtirmaktadur.

Sekil 4.1.4 ° de Jetsprey kaplama sisteminin fotografi gorillmektedir.

12, 24 ve 36 no’lu QCM sensérlen Jetsprey kaplama sistemi kullamlarak diretilmigtir.
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Sekil 4.1.4. Jetsprey (airbrush) kaplama sistemi

Bu metod, ozeilikle kimyasal ara yiizeyli gaz sensor teknolojisi agisindan algilayict
filmlerin hazirlanmasinda belli bir standardizasyona ulasilmus olmasi elde edilen
sensorlerin her birinin ayn ayr kalibrasyonunun yapilmas: gibi problemleri de ortadan
kaldirmig bulunmaktadir. Bu sebeple sensor fabrikasyonu agisindan da bir yenilik olarak
gorulebilir.

Tibitak MAM binyesinde gelistirilen bu yonternle [102] farkli gerilimlerde ve
kalmhkta kaplama yapimstr. Tablo 4.1.1 ¢ de 10, 20, 30 pl hacimlerinde 4000 volt
gerilim uygulanarak jet sprey metodu ile hazirlanan kaplamnis quartziarin listesi
goriilmektedir. (Tablo igerisindeki rakamlardan birinci sutun uygulanan gerilimi ikinci
ve dgiincii sutunlar quartz kodlarim géstermektedir.)
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Tablo 4.1.1. 10, 20, 30 m hacimlerinde 4000 volt gerilim uypulanarak jet sprey metedu ile hanrianan

kaplanmg quartzlarn listesi
Voit/ mikrolitre 10w 20 30w
4000 i2 24 | 36

4.1.4. Kimyasal kaplama malzemeleri

Sensér Ozellifi gosteren bircok molekiiller kimyasal algilayict film olarak
kullanilabilmektedir. Ozellikle kaplama malzememesinin kaplanabilic ve gaz
molekillleri ile etkilesimleri sonunda kimyasal bir bozulmaya ngramadan kalabilmesi,
Olgiilmek istenen gaz molekilleri ortamdan uzaklagtinidify zaman tekrar eski haline
gelebilmesi(reversible) olmasi aranan bir durumdur. Bunula birlikte belli gazlara duyarl
ve bunun digindaki gazlardan pek fazla etkilenmemesi dnemli parametreler arasindadir.

Yukarda anlatian ozellikleri gosterebilen molekiiller algilayier film olarak
kutlamlabilmektedir. Bu molekiiller sikhikla kimyasal sensor ¢ahsmalannda kullnilan
baylk molekiilld kimyasallardan olan fialosiyaninler ve oksimlerdir.

Cahgmalanmiz sirasinda kaplama malzemeleri olarak Cu™ (Bakir kompleksi) olarak
bilinen oksim (IDT ve 12, 24 ve 36 nolu QCM sensérler igin) molekiilii ve ftalosiyanin

(46 no’lu QCM sensdr i¢in) kullamilmistir.
4.2. Gaz Ol¢iim Sistemi
Bu bolimde Quartz Kristali ve inferdijital Transduser GUzerine yapilan ince film

¢aligmalannin gaz algillama o6zelliklerinin test edildiji deneysel diizenek tamtrlacak,
Sistemin Kalibrasyon edilme galigmalar: hakkinda bilgi verilecektir.



4.2.1. Ol¢iim sistemi

Sensér ¢alismalannda ince film hazirlama yéntemlernin yanmda hi¢ siphesiz énemii
bir parametre de digtim sistemidir. Eide edilen sonuglarin givenilirligi 6l¢iimn sisteminin
hassasiyeti ve evre faktorlerinden en az etkilenirligi ile yakandan iliskilidir. Ozellikle
gok genig bir skalada olgim yapilmak istendii zaman hi¢ giiphesiz belli
konsantrasyonda gazlan elde etmek bile problem olusturmaktadir. Bu ve benzeri
problemleri en aza indirmek igin olugturdugumuz Slgiim sisteminin semasi sekil 4.2.1°
de gorilmektedir. ’

TASIYICI GAZ _E-firor-

Sekil 4.2.1. Olgiim Sisteminin Semast
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Sekilde de goritldiigi gibi tagryici gaz olarak sentetik kuru hava kullamlmigtir. Dort ayn
kanala ayrilan hava flow kontrolerden belli debilerle gegiriimektedir. Bu kanallardan iig
tanesi gazlarin sivi hallerinin bulundugu cam kaplara bir tanesi de bu kaplardan ¢ikan
kanallarla birlegmektedir. Son kanalda ise istenilen konsantrasyonda gaz elde edilmis
olmaktadir. Ancak bir numaral termostat ile cam kaplann &rnegin CCl, igin—10 °C ye
ve difer gazlar igin ise bagka eksi degerlere indirilmesi gerekmektedir [88). Cinkil
istenilen konsantrasyon ancak bu sekilde saglanabilmektedir. Bu sebeple son hale
gelmis dlgilmek istenen gaz numunesi 6lgim esnasinda; olgiim ortammm Slgmeye
etkisini kaldirmak i¢in iki numarali termostat gaz numune sicakhifim oda sicakhfina
ulagtirmaktadir. Iki numarali termostat dan gikan gaz numunesi dlcilmek iizere sens6r
test odasina girer ve burada iki adet quartz kristal ve bir adet [DT tipi ii¢ adet sensor
tarafindan 6l¢imi yapilarak eksoz vasitasi ile ortam digina atilir. Efer eksoz gaz
gevreye zararh ise dekontamine edilerek dis ortama birakilir.

i ) i

Sekil 4.2.2. Octm sisten olgim amnda (MAM Kimya

Rd R

Bolim)
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4.2.2. Olciim sisteminin otomasyonu

Gaz konsantrasyon degerlerini  ve gaz karigimlarm kontrol etmek ve sensér sinyal
datalannm ¢lgmek igin, [EEE 448 kartim kullanan bilgisayar konrolli bir Slgtim ve
otomasyon sistemi kurulmugtur. Sensor test odasindan alinan sinyaller Keithley 617
elektrometre ve keithley 776 frekans sayic ile dlgilmubgtir.

Olgim sisteminde gazlann debisinin kontrolinde MKS Instrument Kkullanimgtr.
Sistemde gaz akigimin kontrolil ve sensér sinyal datalannin Slgilmesi igin EK A * da
verilen program Pascal progamlama lisam kullamlarak yazilmistir. Bu program ile
sistem aym anda dort gaz flow kontrol valfini kontro] edebilecek sekilde dilzenlenmis ve
tastyic1 gaz olarak kullamlan kuru bava diginda ii¢ farklh gam kangtracak kapasiteye
sahip hale getirilmigtir. Program kullandig IEEE 488 kart1 vasitasiyla MKS Instrument
ile gaz akisim kontrol ederken, es zamanl olarak Keithley 617 elektrometre ile bir IDT
sensOrd akim deferini ve Keithley 776 frekansmetre ile iki QCM sensér frekans
degierini dlgebilmektedir. Pascal ile yazilan bu program kullamlarak bir defada verilen
gaz veya gaz kangimlan igin defisik konsantrasyonlarla arka arkaya belirli periyotiar da
7 adet 6lgiim ayarianabilen streler igin yapilabilmektedir. Bir él¢iim, bir yikama ve bir
de gaz gecis agsamasini icermekiedir.

4.2.3. Olciim sisteminin kalibrasyonu

Sensor ¢alismalan sirasinda hi¢ giiphesiz Onemli bir unsur da Ol¢lim siteminin
kalibrasyonudur. Elde edilen verilerin degerlendirilebilmesi ve sonuglarin anlamii
olabilmesi igin dlgim sistemlerinde 6lgilmek zere sensor Gzerine génderilen gazin kag
ppm oldugunun bilinmesi gerekir. Bu bilgiye gorede sensoér cevab degerlendirilebilir.
Bu sebeple tez caliymamiz sirasinda olgimleni gerceklestirdifimiz 6l¢lim  sistemi
calismalanmz sirasinda kalibre edilmistir. Bu islem igin igin TUBITAK-MAM-EAL
laboratuariarinda bulunan mass kiitle spektrometresinden faydalamlmsgtir.
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Ozellikle sensor ¢aligmalannda kullanilan gazlann gogu Olgilmek istenen gazin
sivisindan elde edilebilmektedir. Bu islem igin sicaklifa bagh olarak baz1 sivilarn
atmosfer basinct altinda kag ppm olabilecegini séyleyebilen Antoine kanunundan
faydalamlmaktadir. Antoine kanununa gore sicaklifa bagh olarak sivinin buhar basinci
[88];

B
Log p=A-
SO

Burada A,B,C ilgilenilen siv1 igin sabitlerdir t ise santigrad derece cinsinden gaz
sivisimn bulundufu ortamin sicakhifidir [88] . P ise torr biriminden ilgilenilen gazin

kismi basincim ifade eder.

Bubhar basincimin  birimi paskal birimine cevrilip 10 ile ¢arpilmas: ise ilgilenilen gaz
i¢in ortamda kag ppm oldugu bulunmus olmaktadir,

Kalibrasyon islemi i¢in 50060 ve 10000 ppm CCl; gaz hazirlanmts ve bu gaz igin mass
spektrometresi alinmmgtir. Daha sonra Antoine formiliinden faydalamlarak olgim
sisteminden ayn ayn olmak iizere 500, 5000, ve 10000 ppm gegtifini kabul ettigmiz
hallerde gok uzun streli gaz akisim bir tiip i¢inden gecirilerek 6mekler almmig ve bu
drneklerinde mass spekrometreleri almmugtir. Bu degerler tablo 4.2.1° de goriilmektedir.

Tablo 4.2.1. Mass spektrometresinden afinan somuglar

Sahit Madde | Sahit Madde Sisternden Sistemden alman | Sistemden alnan
5000 ppm 10000 ppm aliman mﬁmme mumune5000 ppm mumune 10600
500 ppm ppm
Mass kiitle
Spekrometresinden | 52 493 348 103 699 464 4020 227 48 493 348 98 280 592
alinan cevap birim birim birim birim birim

Tablo 4.2.1° den de anlagilacag izere 5000 ve 10000 ppm lik sahit maddeden alinan

mass cevab ile sistemden alman numuneler den alinan mass cevaplan arasidan dogru
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orantth bir iliski oldugu goriilmektedir. Ancak 500 ppm igin elde edilen degerde gorilen
sapma diigik konsantrasynlarda ¢aligmamn zorlugunu ortaya koymaktadur.

Yukarda anlatildiga gibi kalibre edilen olgiim sistemi ile Antoine kanununa gére
hesaplan yapilabilen toluen, metanol , CCl, ve CHCI; gibi solventlerin élgiimien de
gergeklegtiritmistir. ‘
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BOLUM 5. SENSOR SINYAL DATALARININ HAZIRLANMASI,
ALGORITMA KURMASI VE DEGERLENDIRMESI

5.1. Sensir Sinyal Datalarimn Hazirlanmasi

Bu ¢alismada kullamlan sensor sinyal datalan béitim 4° te izah edilen 6lgim sisterm
ve pascal programlama lisam ile yazilan program kuilamiarak él¢tilmigtir. QCM
sensorleri ile dlgilen frekans degerlerinden 0 ppm gaz konsantrasyonu frekansina
gore sapma degeri ve IDT sensdrleri ile dlgilen akim degerlerinden 0 ppm gaz
konsantrasyonu akimina gore sapma degeri bulunmugtur.

Frekans sapma degern;
Af =f-f, Hz (5.1.1)
Akim sapma degeri;
Al =1-1, A (5.1.2)

Burada, fo (= 10 MHz) 0 ppm gaz konsantrasyonundaki frekans degeri, f 6lgilen
konsantrasyon igin frekans degeri, I 0 ppm gaz konsantrasyonundaki akim degeri,
I 6lgiilen konsanirasyon i¢in akim degeridir.

Oigilen gazlann ve gaz kansimlanma 12, 24, 36, 46 no’lu QCM ve IDT sensorleri
ile elde edilen Af ve AI degerleri asagidaki kisimlarda verilmigtir.

5.1.1. CCl, gan dlgiim datalan
Bélion 4’ te izah edilen 12, 24, 36, 46 no’lu QCM sensorleri ile CCly gaz igin

dl¢ilen Af degerleri agafidaki sekallerde verilmigtir. Bu sekillerde de gorildigi gibi
olgtimler 10 dakika kuru hava ile yikama ve 10 dakika CCly gaz akig:i siiresi olacak

69



70

sekilde 6 adet periyottan olugmaktadir. Ik periyottan dnce sensérler kura bava ile
yikannmug ve daha sonra 8l¢iim periyotlaninda siras1 ile 500, 1000, 3000, 5000, 8000
ve 10000 ppm CCls gam gegirilmigtir. Farkhi konsantrasyon gegisleri arasinda
sensdrler 10 ar dakika kuru hava ile yikanmustir. Sekillerde gériildagi gibi CCly gaz
gecislerinde QCM sensérlerin verdikleri cevaplar belirli bir siire sonra kararli hale
ulagmaktadir. Cevap siresi olarak da bilinen bu stire CCl; gaz1 igin 12, 24, 36 ve 46
nolu QCM sensdrlerde yaklajk 250-300 saniye kadardir. Sensdrlerde ozellikle 12
nolu QCM sensérde 500 ppm CCly gazi igin sensor cevaplan belirgin degildir ve bu
durum gekil 5.1.12 de net bir sekilde 12 nolu sensér igin oldukga net bir sekilde
goriilmektedir. 500 ppm igin géritlen bu belirsiz cevap, sensorlerin dzellikle 12 nolu
QCM sensérin CCly gazina karpn disiikk konsantrasyonlar i¢in zayif duyarhilif
oldufunu gostermektedir. Kuru hava ile yikama swrasinda gekillerde de gorildigi
gibi sensor cevaplan belli bir siire iginde baslangic degerine dénmektedir , bununia
birlikte 12, 24 ve 36 nolu sensérlerde belirgin bir kayma vardir. 46 nolu QCM sensor
kaplama malzemesinin fialosiyanin ve 12, 24, ve 36 nolu sensérler igin kaplama
malzemesinin oksim oldugu diginiise, CCl; gazi icin fialosiyanin kaplama
malzemesinin daha kararh sonuglar verdigi gorilmektedir.

Frekans degisiml (Hz)

Zaman (sn)

|~ Freians Deigimi (Hz) —— Konsantrasyon (x100 pern) |

!
L

Sekil 5.1.1. 12 no'lu QCM sensiril ile CCLy gaz igin Slgiilen Af deerleri
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Frekans dafj. (Hz)-Konsantr. (ppm)

Zaman (sn)

| =——Frekans Defjigimi (Hz) ——Konsantrasyon (x100 ppm) |

Sekit 5.1.2. 24 no’ln QCM sensdril ile CCL; pan icin §iciilen Af deferleri

Frakans de{. {(Hz)-Konsantr. (ppm)

Zaman (sn)

;memnee Fraicans Dedisimi (Mz) ——Konsantrasyon (100 ppm) |

Sekil 5.1.3. 36 no’ln QCM sensdrii ile CCl, gan icin Slcillen Af deferleri
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S
8
54

15
70

107,
162
593
47
701
75

Zaman (sn)

‘ , \
e Freticams Defiigimi (Hz) —Konsantrasyon (x100 ppm) | |

Sekil 5.1.4. 46 no’lu QCM sensérii ile CCl, gaz icin §lgiilen Af deferleri

36 nolu QCM sens6ri ile CCly gaz1 igin ilk lgiimden 15 gin, 1 ay , 6 ay ve 8 ay
sonra Slgiilen Af degerlen sirasiyla sekil 5.1.5, 5.1.6, 5.1.7 ve 5.1.8” de verilmistir.

Yaglanma dlgiimieri adint verebilecegimiz bu 6lglimlerde, 36 nolu QCM sensérit ile
CCl; gaz: igin vapilan ilk olgim ile aym konsantrasyonlar kullamlmg ve 6lgiim
peryotlan aym sekilde diizenlenmigtir. Degisik zamaniarda yapilan 6l¢limierde,
sekillerde de gortldign gibi frekans farklannda sapmalar bulunmaktadur.
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200.00
E 0.00
- T O 0NN N QD o ™~
T O 0 M o | (M
§ 20000 T-8-8-2 K58 o3-S 18
Q
"4
= -400.00 .
: \
g -600.60 \J
E -800.00
: AN
-1000.00
Zaman (sn)
!—Frams Detyigimri (Hz) —— Konsantrasyon (x100 ppm)

Sekil 5.1.5 36 no’ln QCM sensdrii ile CCl, gaz icin itk Siclimden 15 gin sonra §lgilen Af
deferteri

200.00
£ 000 = -
é -200.00 p 8 g 2 ; < - b ; %'
% 400.00 ML B 3 O o Ly
§ -600.00 <
E -800.00 \,,_
-1000.00 3
Zaman (sn)
I r——Frm Degigimi (Hz) Konsantrasyon (x100 pp |

Sekil 5.1.6 36 ne'lu QCM sensirii ile CCl, gaz icin ilk dic@mden 1 ay sonra dlgillen Af degerleri
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200.00
£ 0.00 o
: Te88Fe ofelgfy
s =
E-ZOO.DO- - - N o o 0] of ~ [~
]
X -400.00 -
: \
$ -600.00
: \
é -800.00 .-
-1000.00 ‘
Zaman (sn)
|-—Frei¢ans Degigimi (Hz) —— Konsantrasyon (x100 pprn)J

Sekil 5.1.7 36 no’lu QCM sensirii ile CCl; gaz igin ilk Sl¢iimden 6 ay sonra dl¢iilen Af degerleri

200.00 f
E 0.00 by ——re == L
8 o o i
g-zoo.oo-“’:::z 313 1:”
§ -400.00 - l
£ -600.00 .
% -800.00

-1000.00

Zaman (sn)
|=—==Frekans Degisimi (Hz) ——Konsantrasyon (x100 ppm) |

Sekil 5.1.8 36 no’ln QCM sensiri ile CCl, gazm icin ik Hgiimden 8 ay sonra dlgiilen Af degerleri

74



75

Yaslanma dlgtimlerindeki sapmalan net bir sekilde gorebilmek igin 36 nolu QCM
sensdriin farkl zamanlardaki frekans degigimlerinin kararlt hal degerleri tablo 5.1.1
‘de ve sekil 5.1.9 “da verilmstir. Tablo ve sekilden de gérildiigii gibi 6zellikie kiiglik
konsantrasyonlarda dnemii sapmalar goériimektedir.

Table 5.1.1 36 no’iu QCM sensoriin farkli zamaniardaki frekans defigimlerinin kacarh hal degerieri

ve sapma oranlan

Sekil 5.1.9 36 no’lnu QCM sensiriin farkh zamanlardaki frekans degisimlerinin kararh hal

deBerleri

75

Kararl hat frekans degisimi (Hz) |Kararh hal frekans degisimi sapmasi {%)
Konsantra [{lk 18gin [1ay [6ay |[8ay [15gin |[1ay 6 ay 8 ay
syon olcum Isonra |Sonra |sonra {sonra [sonra Sonra sonra sonra
(ppm}
500 -10 -10 -2 -30 -20 0 80 200 100
10001 -40 -40 -30 -80 -90 0 25 100 125
3000{ -220\ -220| -210| -250{ -270 0 5 14 23
5000 410] -380{ -380] -380] -430 5 7 7 5
8000 -710{ -680| 680 630 -680 4 4 11 3
10000 -920] 880 -900| -790( -860 4 2 14 7
Ortalama 2 21 58 44
0 "'—'_'_‘ —4_ T
1o |1k FET 59T T oy Soe-oozmanza S avgonr
sonra
- -200 A— — \_A .l
] a
= -300 | | —e—500 ppm CCl4
E ] e —a— 1000 ppm CCl4
E 400 1 —— PP |
= ' 500 | | —&—3000 ppm CCl4
a —— 5000 ppm CCl4
2 600 —%— 8000 ppm CCl4
] ’-—l-—-——l'//\
§ -700 - - —&a— 10000 ppm CCl4
% .00
.900 -‘7&/\
-1000 r
Olgtim Zamans
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Bolim 4°te izah edilen IDT sensorh ile CCly gazi igin digilen Al deferilen sekil
5.1.10 ’da verilmigtir.

IDT senséri ile CCly gaz igin yapilan Glglimlerde, QCM sensériert ile CCl; gaz igin
yapilan 6lgimler ile aym: konsantrasyonlar (10000 ppm harig) kullaniimzs ve 619&m
peryotlan aym sekilde diizenlenmigtir.

Sekil 5.1.10 ‘da gorildagi gibi CCl, gan gegislerinde IDT sens6riniin verdigi
cevaplar belirli bir siire sonra kararli hale ulagmaktadir. Cevap siwresi olarak da
bilinen bu stire CCl; gaz1 igin IDT sensoriinde yaklasik 150-200 saniye kadardir.

| 600.00 ¥
! [
~500.00 3
g 400.00 +— - ‘

- % 300.00 —
E b
2 200.00 ;
3 | | !
~ § 100.00 — |
0.00 !

D — O M DM~ @MW W N O M

-100.00 5865822583 o e

- ™ N N N OO OO OO T T O O W 1

Zaman (sn) ;

e Alim Begiigimi (x107(-14) A) Keonsantrasyon (x100 ppm) i |

Sekil 5.1.10 IDT sensirii ite CCLy gazx icin dlgiilen AL degerileri

76



77

5.1.2. CHCI; gazn élgiim datalar

Bolim 4’te izah edilen 36 no’lu QCM sensorit ile CHCl; gaz1 i¢in oigilen Af
deferleni sekil 5.1.11° de verilmigtir. . Bu sekilde de goruldigia gibi dlgimlier 10
dakika kuru hava ile yikama ve 10 dakika CCl; gaz akis1 siiresi olacak sekilde 6 adet
periyottan olusmaktadir. {lk periyotian 6nce sensérler kuru hava ile ylké.nmls ve daha
sonra dlglim periyotlarinda smras1 ile 500, 1000, 3000, 5000, 8000 ve 10000 ppm
CHCl; gaz geginilmistir. Farklh konsantrasyon gecisleri arasinda sensoérler 10 ar
dakika kuru hava ile yrkanmgtir. Sekillerde goruldigi gibi CHCL; gazi gegislerinde
36 nolu QCM sensériin verdiffi cevaplar gaz gegis siiresi boyunca kararh hale
ulagmamaktadir. Cevap siiresi olarak da bilinen bu kararhl hale ulagma siiresinin
CHCl; gaz1 i¢in 36 nolu QCM sensérde 10 dakikadan biyiik oldugu goriidmektedir.
Kuru hava ile ytkama srasinda sekillerde de gérildiign gibi sensor cevaplan belli
bir siire i¢inde yaklagik olarak baslangi¢ degerine dénmektedir

200.00 +

0.00 -

«

561
1116

-200.00

-400.00

~-600.00 - & t

-800.00

Frekans defj. {Hz)-Konsant. {ppm|

-1000.00
Zaman (sn)

—Crekans Dedigimi (Hz) Konsantrasyon (x100 ppm) :

Sekil 5.1.11 36 no’lu QCM sensbrieri ile CHCly gaz icin dlgiilen Af degierferi
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5.1.3. Metanol gaz §lgiim datalamn

Boliim 4’te izah edilen 24 no’lu QCM senséril ile Metanol gaz igin dlgilen Af
degerleri sekil 5.1.12° de verilmistir. . Bu sekilde de gorildiga gibi digimler 10
dakika kuru hava ile yikama ve 10 dakika Metanol gaz akis: siiresi olacak sekilde 4
adet periyotian olugmaktadir, [k periyottan once sensérler kuru hava ile yikanms ve
daha sonra 6lgiim periyotiannda siras1 ile 1000, 3000, 5000 ve 8000 ppm Metanol
gaz1 gegirilmistir. Farkh konsantrasyon gegisleri arasinda sensorler 10 ar dakika kuru
hava ile yikanmistir. Sekillerde goriildiigii gibi Metanol gaz1 gegislerinde 24 nolu
QCM sensorin verdigi cevaplar belirli bir sive sonra kararli hale ulagmaktadir.
Cevap siresi olarak da bilinen bu siire Metanol gazi igin 24 nolu QCM sensérimde
yaklasik 150-200 saniye kadardir. Kuru hava ile yikama sirasinda sekillerde de
goraldigh gibi sensor cevaplan belli bir siire i¢inde baglangig degerine donmektedir

istrmm [RGB LD b BAHAMM 7~ K. W 3 16T AINE BRIV

wmstreZR3 W LTV AL b P I R " s el w3dl) K] Ut YN 1IN I
B [+ @] A -
Qo oG
‘ w )

Zaman (sn)

Frekans def. {Hz)-Konsantr. (ppm)

i-—Frekans Defgim (Hz) —— Kansantrasyon (x100 pprm) |

Sekil 5.1.12 24 no’lu QCM sensirleri ile Metanot gan icin dlgiilen Af deferteri
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5.1.4. Toluen gaz §l¢iim datalan

Bolim 4’te izah edilen 24 no’lu QCM sensorii ile Toluen gaz1 igin Olgilen Af
degerieni sekil 5.1.13° de verilmigtir. . Bu sekilde de goériidigi gibi dlgimlier 10
dakika kuru hava ile yikama ve 10 dakika Toluen gaz akis: siiresi olacak sekilde 4
adet periyottan olugmaktadir. {1k periyottan dnce sensérler kuru hava ile yikanmug ve
daha sonra 6lgiim periyotiannda sirasi ile 500, 1000, 2000 ve 3000 ppm Toluen gaz
gecirilmigtir. Farkli konsantrasyon gegisieri arasinda sensérler 10 ar dakika kuru
hava ile ywkanmigtir. ekillerde gorildiga gibi Toluen gaz gegislerinde 24 nolu
QCM sensoriin verdigl cevaplar belirli bir stre sonra (150-200 sn) bir maksimum
fark degerierine ulagmaktachir. Fakat bu deferlerde kararh bir sekilde devam
etmemektedir. Kuru hava ile yikama sirasinda sekillerde de goriildagi gibi sensor
cevaplan baglangi¢ degerine donmemekte ve kaymalar gérillmektedir, Bu durumda
bu sensorim Toluen gazina kars kararh bir tepki gosterdigi soylenemez.

Frekans defj. {Hz)-Konsant. (ppm)

Zaman (sn)

| smaemn P reiceins Defigimi (Hz) —— Konsantrasyon (x100 pprm) |

Sekil 5.1.13 24 no’lu QCM sensirii ile Toluen gaz icin Glcillen Af deferleri
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5.1.5. CCl, - Metanol gaz karnsim 8lciim datalar

Boliim 4°te izah edilen 12, 24 no’lu QCM sensér kombinasyonu ile CCl; - Metanol
gaz kangimi (CCl, : 500..2000 ppm - Metanol : 500 ppm sabit) igin digtilen Afy; ,
Af,y deperleri sekil 5.1.14° de verilmigtir.

12, 24 no’lu QCM sensor kombinasyonu ile CCly - Metanol gaz kansimu (CCly :
500..2000 ppm - Metanol : 1000 ppm sabit) igin 6lcilen Afy; , Afyy degerleri sekil
5.1.15’ de verilmigtir.

12, 24 no’lu QCM sensér kombinasyonu ile CCly - Metanol gaz kangim (CCly :
500..3000 ppm - Metanol : 4000 ppm sabit) igin dlgien Afy; , Afy degerleri sekil
5.1.16’ de verilmigtir.

Bu sekillerde de goriildiifi gibi Olgiimier 10 dakika kuru hava ile yikama ve 10
dakika CCl; — Metanol gaz kangim akis: siresi olacak sekilde 9 adet periyottan
olusmaktadir. Ilk periyottan 6nce sensérler kuru hava ile yikanrms ve daha sonra itk
i¢ ol¢iim periyotlarinda sirasi ile CCly : 500, 1000 ve 2000 ppm - Metanol : 500 ppm
sabit olacak sekilde, daha sonraki ii¢ 6l¢im periyotlarinda sirast ile CCl, : 500, 1000
ve 2000 ppm - Metanol : 1000 ppm sabit olacak sekilde, siras1 ile CCl, : 500, 1000
ve 3000 ppm - Metanol : 4000 ppm sabit olacak sekilde CCl; - Metanol gaz karigimi

gegirilmigtir.

Bu peryotlar sekillere bakiidiginda da anlagilacag: gibi kolay anlagilmasi igin bir
erafikte tiger periyot olacak sekilde posterilmigtir. Farkh konsantrasyonlardaki CCL, -
Metanol gaz kangimi gegisleri arasinda 12 ve 24 nolu QCM sensérler 10 ar dakika
kuru hava ile yikanmigtir.

Sekillerde gorildigi gibi CCL - Metanol gaz kansimi gegislerinde 12 ve 24 nolu
QCM sensérlerin verdigi cevaplar belirli bir siire sonra kararh hale ulagmamaktadir.
Cevap siiresi olarak da bilinen bu sare CCL, - Metanol gaz karigim igin 12 ve 24
nolu QCM sensérlerde yaklamik 250-300 saniye kadardir. Kuru hava ile yikama
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smasinda sekillerde de gorildiga gibi sensér cevaplan belli bir stre i¢inde baslangig
degierine dénmektedir.

Sekil 5.1.14 , sekil 5.1.15 ve sekil 5.1.16° lerde goriildiaga gibi CCls gazmin
kansimdaki konsantrasyon degisimlerinde ¢zellikle 24 no’lu QCM sensoriiniin
frekans degerlerinde ki defigmeler gok net bir gekilde gorilmektedir. Metanol
gazimn kangimdaki konsantrasyon degisiminin sensorlerin frekans degerlerine ethasi
daha azdur.

CCl4-Metanol Gaz kansimi

Frekans def. (Hz)-Konsantr. {ppm)

Zaman (Sn)

Sekil 5.1.14 12, 24 no’ln QCM sensir kombinasyonu ile CCl; - Metanol gaz kargim
{CCl, : 500..2000 ppm - Metanol : 500 ppm sabit) icin digiilen Afy; , Afy, defierleri
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M < « -Frekans (QOM13)

9P QR Q——Frekns QM2
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— — Konssardrasyon
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Sekil 5.1.15 12, 24 no'lu QCM sensdr kombinasyonu ile CCl, - Metanol gaz kansim
(CCl, : 500..2000 ppm - Metanol : 10060 ppm sabit) icin #lciilen Afy; , Afy, deBerleri

100.00

2
a3

-100.0C

-150.00

Frakans dafj. (Hz)-Konsantr. (ppm)

8

-60.00 1}

CCla-Metanol Gaz karigim

. - - -Frekans (QCV 12)]
Hz

—— Frekans (QCM12)
; Hz
~— —— Konsantrasyon
i CCL4x100
{~—+—— Kansantrasyan
; Metanoix100

Zaman (Sn)

Sekil 5.1.16 12, 24 no’lu QCM sensbr kombinasyonu fle CCl; - Metanol gaz  kargim
(CCly : 500.,.3000 ppm - Metanel : 4000 ppm sabit) icin dligiilen Afy; , Afyy defierleri
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5.1.6. CCl; - Toluen gaz karisim 6l¢iim datalan

Bélim 4’te izah edilen 12, 24 no’lu QCM sensor kombinasyonu ile CCLy - Toluen
gaz kartsima (CCly : 500..3000 ppm — Toluen : 500 ppm sabit) igin olgilen Afi; ,
Afys degerlen sekil 5.1.17° de verilmistir,

12, 24 no’lu QCM sensor kombinasyonu ile CCl; - Toluen gaz kangimu (CCls :
500..3000 ppm - Toluen : 1000 ppm sabit) i¢in Slgiilen Af}; , Afy; degerleri sekil
5.1.18° de verilmistir.

12, 24 no’lu QCM sensodr kombinasyonu ile CClLy - Toluen gaz kangimm (CCl, :
500..3000 ppm - Toluen : 3000 ppm sabit) igin dl¢ilen Afj, , Afy; degerlen sekil
5.1.19’ da verilmigtr.

Bu sekillerde de goruldagn gibi olgtmler 10 dakika kuru hava ile yikama ve 10
dakika CCl; — Toluen gaz kangimi akisi siiresi olacak gekilde 9 adet periyottan
olugmaktadr. Ilk periyottan dnce sensdrler kuru hava ile yikanmig ve daha sonra ilk
¢ 6lgiim periyotiarmda sirasi ile CCl, : 500, 1000 ve 3000 ppm - Toluen : 500 ppm
sabit olacak gekilde, daha sonraki ii¢ Sigiim periyotlaninda siras ile CCl; : 500, 1000
ve 3000 ppm - Toluen : 1000 ppm sabit olacak sekilde, sirasi ile CCl, : 500, 1000 ve
3000 ppm - Toluen : 3000 ppm sabit olacak sekilde CCl; - Toluen gaz 'kansmn

geginlmistir.

Bu periyotlar sekillere bakildiginda da aniagilacag: gibi kolay anlagilmas: i¢in bir
grafikte Oger periyot olacak sekilde gosterilmigtir. Farkli konsantrasyonlardaki CCL, -
Toluen gaz kansim gegisleri arasinda 12 ve 24 nolu QCM sensdrler 10 ar dakika
kuru hava ile yikanmistir,

Sekillerde goruldagi gibi CCly - Toluen gaz kanigimu gegisierinde 12 ve 24 nolu
QCM sensérlerin verdigi cevaplar belirli bir siire sonra kararli hale ulasmamaktadhr.
Cevap stresi olarak da bilinen bu siire CCl; - Toluen gaz kangimu igin 12 ve 24 nolu
QCM sensdrlerde yaklasik 250-300 saniye kadardir. Kuru hava ile yikama sirasinda



sekillerde de gbraldiigt gibi sensor cevaplan belli bir siire iginde baslangig deferine
donmektedir.

Sekil 5.1.17 , sekil 5.1.18 ve gekil 5.1.19° larda gorildaga gibi CCly gazimn
kanigimdaki konsantrasyon degigimlerinde dzellikie 24 no’lu QCM sensériiniin
frekans degerlerinde ki degigmeler gok net bir sekilde gorilmektedir. Toluen gazinin
kansumdaki konsantrasyon degigiminin sensorlerin frekans degerlerine etkisi zorlukla
goralebilmektedir, Toluen gazinin bu etkisi CCly gazimn konsantrasyon degisiminin
etkisi tarzinda dogru oranuya benzer bir sekilde degildir.

—
CCU-Toluen Gaz kangimi
350
300
E 2
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= - = = «Frelans (QCM1
£ 200 o ( 2
g 150 Frelans (QCM12)
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Sekil 5.1.17 12, 24 no’lu QCM sensér kombinasyonu ile CCl, - Toluen gaz karismm
{CCl, : §00..3000 ppm - Toluen : 500 ppm sabit) i¢in dl¢iilen Afyy , Afsy degerferi
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CClW4-Toluen Gaz kangim

= = » «fFrekans (QCM 12)
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Frekans (QCM 12)
Mz

~— — Konsanirasyon
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Sekil S.1.18 12, 24 no'lu QCM sensfr kombinasyonu ile CCl, - Toluen gaz Lkangmm
(CCl, : 500..3000 ppm - Toluen : 1060 ppm sabit) icin Slciilen Afyy , Afyy deferleri

CCl4-Toluen Gaz kangim
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Sekil 5.1.19 12, 24 no’lu QCM sensér kombinasyonu ile CCl; - Toluen gaz kamgimm
(CCl, : 500..3000 ppm ~ Toluen : 3000 ppm sabit) i¢in dlciilen Afy, , Afyy deferleri
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5.1.7. Metanol —Toluen gaz kansimu dlgim datalan

Bolim 4°te izah edilen 12, 24 no’lu QCM sens6r kombinasyonu ile Metanol -
Toluen gaz kangmm (Metanol : 500..3000 ppm — Toluen : 500 ppm sabit) i¢in
olgalen Afyy , Afy, degerleri sekil 5.1.20° de verilmistir.

12, 24 no’lu QCM sensor kombinasyonu ile Metanol - Toluen gaz kangim
(Metanol : 500..3000 ppm - Toluen : 1000 ppm sabit) igin Olglilen Afy; , Afyy
degerleri gekil 5.1.21° de verilmigtir.

12, 24 no’lu QCM sensér kombinasyonu ile Metanol - Toluen gaz kangim
(Metanol : 500..3000 ppm - Toluen : 3000 ppm sabit) igin dlgiilen Af;x , Afy,
degerleri gekil 5.1.22° de verilmistir.

Bu sekillerde de gorildign gibi élgimmler 10 dakika kuru hava ile yikama ve 10
dakika Metanol — Toluen gaz kangtm akigi siresi olacak sekilde 9 adet periyottan
olugmaktadrr. {lk periyottan énce sensdrler kuru hava ile yikanmis ve daha sonra itk
¢ Olgiim periyotlarmda siras1 ile Metanol : 500, 1000 ve 3000 ppm - Toluen : 500
ppm sabit olacak sekilde, daha sonraki ii¢ Sl¢iim periyotlannda siras: ile Metanol :
500, 1000 ve 3000 ppm - Toluen : 1000 ppm sabit olacak sekilde, siras: ile Metanol :
500, 1000 ve 3000 ppm - Toluen : 3000 ppm sabit olacak sekilde Metanol - Toluen
gaz kangimi gecirilmigtir.

Bu periyotlar sekillere bakildiginda da anlastlacagt gibi kolay anlagilmas: i¢in bir
prafikte iger périyot olacak sekilde gbsterilmistir. Farkh konsantrasyonlardaki
Metanol - Toluen gaz kangirm gegisleri arasinda 12 ve 24 nolu QCM sensérler 10 ar
dakika kuru hava ile yikanmstir,

Sekillerde gorildign gibi Metanol - Toluen gaz kansimi gegislerinde 12 ve 24 nolu
QCM sensérlerin verdigi cevaplar belirli bir stire sonra kararli hale ulasmamaktadir.
Cevap siiresi olarak da bilinen bu siire Metanol - Toluen gaz kangim igin 12 ve 24
nolu QCM sensérlerde yaklagik 250-300 saniye kadardir. Kuru hava ile yikama
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sirasinda sekillerde de goraldaga gibi sensér cevaplan belli bir sire iginde baglangi¢
degerine donmektedir.

Sekil 5.1.20 , sekil 5.1.21 ve sekil 5.1.22° lerde goruldiigi gibi Metanol gazimn
kangimdaki konsantrasyon degisimlerinde Ozellikle 24 no’lu QCM sensdrinin
frekans degerlerinde ki defsismeler gok net bir sekilde gorilmekiedir. Toluen gazimn
kangimdaki konsantrasyon defigiminin sensdrlerin frekans degerlerine etkisi zorlukla
gorilebilmektedir. Toluen gazinim bu etkisi Metanol gazimn konsantrasyon
depisiminin etkisi tarzinda dogru orantiya benzer bir sekilde degildir.

Metanol-Toluen Gaz karigimi
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; Hz
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E | {sm——— Konsantrasyon
5 Toluen x10
(4
[

Zaman (Sn)

Seldl 5.1.20 12, 24 no'lu QCM sensir kombinasyonu ile Metanol - Toluen gaz kansim
{Toluen : 5003000 ppm - Toluen : 508 ppm sabit) igin Giciilen Afyy , Afy, degerleri
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Metanol-Toluen Gaz karngimm
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Seldl S5.1.21 12, 24 no’la QCM sensiir kombinasyonu ile Metanol - Toluen gaz karyam:
(Toluen : 5003000 ppm - Toluen : 1000 ppin sabit) igin dichilen Afy, , Afyy deferleri
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Sekil 51,22 12, 24 no’lu QCM sensir kombinasyonn ile Metanol - Toluen gaz karigrm
(Toluen : 500..3000 ppm - Toluen : 3000 ppm sabit) icin Gl¢iilen Afy; , AR, deferleri
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5.2. Datalarin Normalize Edilmesi

Olgiillen Af ve Al datalan, YSA ve bulamk mantik algoritmalannda kullamlmak
tizere 0..1 arahfinda lineer olarak normalize edilmigtir. Normalizasyon yapmak
amac; ile maksimum degerler olarak konsantrasyon igin 10000 ppm , frekans igin
1000 Hz ve akim igin 10" almmugtr.

Deneyler sirasinda daha Onceki bolimlerde belirtildigi gibi gazlann gegis
zamanlarimn yam sira kuru hava ile yapilan yikama zamanlannda da 6l¢iim ahnmaya
devam edilmigtir. Yikama iglemi sadece sensdrleri temizlemek igin yapildif i¢in bu
zamanlarda yapilan dlgiimler normalizasyon igleminde hesaba katilmams ve YSA
yapilannin 6frenmesinde de kullanilmuistir. Aynca béliim 4 ‘te izah edilen gaz akis
ve Olgim sisteminde gaz gegis periyotlanimin ilk 45-50 saniyesi gaziann sensorlere
ulagma sireleri oldugu i¢in normalizasyon igleminde kullanilmamstir. Asafdaki
bolimlerde CCLy , CHCl; , Metanol ve Toluen gazlann gesitli sensorler ile dlgiilen
degerlerinin ve CCl; — Metanol, CCly; — Toluen ve Metanol - Toluen gaz
kangimlannim 12 ve 24 nolu QCM sensorleri ile dlgilen degerlerinin normalize
edilmis degerleri grafikler halinde verilmistir.

5.2.1. Normalize edilmis CCl, gaz dlciim datalan

12, 24, 36, 46 no’lu QCM sensérlerinin normalize edilmis Af degerleri asagidaki
sekillerde verilmigtir.

Bu degerlerden frekans degerlerinin dnceki bélimlerde izah edilen kararh hal ve
gegly bolgesi zamanlan konsantrasyon saptama isleminde YSA yapisimda giri ve
konsantrasyon degerleri YSA yapisinda ogretilen ki degerleri olarak
kullamlmgtir. Bulanik mantik kullantlarak yapilan konsantrasyon saptama igleminde
frekans  deferlerinin  sadece Kkararh hal cevaplart ve bunlara karsi gelen
konsantrasyon degerleri kullamlmstir.
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Sekil 52.1-5.2.8 ‘lerde poritlddg gibi konsanirasyon defisimlerinin frekans
degisimierine olan etkileri normalizasyon grafiklerinde daha net bir sekilde
gorilmektedir. 12 nolu QCM sensorim CCl, gazimin diigiik konsantrasyontan igin
verdipi frekans de@isimi tepkisinde olan belirsiziik normalize edilmiy deferlerde
daha belirgindir (gekil 5.2.1).
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I

Sekil S.2.1 12 no’la QCM sensiiriiniin normalize edilmis Af deferleri

Frekans def.-Konsantrasyon

Sekil 5.2.2 24 no’lu QCM sensériiniln normalize edilmiy Af deSerleri
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Sekil 5.2.3 36 no’lu QCM sensbriiniin normalize edilmiy Af deferleri
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$ekil 5.2.4 46 no’lu QCM sensiiriiniin normalize edilmis Af deferieri

36 no’lu QCM senséri ile CCly gaz igin ilk 8lgiimden 15 giin, 1ay, 6ay ve 8 ay sonra
dlgulen normalize edilmis Af degerleri sirasi ile sekil 5.2.5, sekil 5.2.6, sekil 5.2.7. ¢
sekil 5.2 8 “ de verilmigtir.
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Sekil 52.5 36 no’lu QCM sensdrii ile CCly gazm igin ilk dl¢limden 15 giin sonra Bigiilen
normslize edilmis Af deferleri
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Sekil 5.2.6 36 no’ln QCM sensiri ile CCl, gaz icin ilk Slgiimden 1 ay sonra diglilen normalize
edilmiy Af degerleri
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Sekil 5.2.7 36 no’lu QCM sensiri ile CCLy gaz: ivin ilk §lgimden 6 ay sonra flgiilen normalize
edilmiy Af deferleri
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Sekil 5.2.8 36 no’lu QCM sensiril ile CCl, gaz icin ilk lgiimden 8 ay sonra dlgiilen normalize
edilmig Af deferleri

Bolam 4°te izah edilen IDT sensoriiniin normalize edilmig Al degerleri sekil 5.2.9° da
verilmigtir.
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Bu degerlerden akim degerierinin dnceka boliimlerde izah edilen kararlt bal ve gecis
bolgesi zamanlan konsantrasyon saptama igleminde YSA yapismda giriy ve
konsantrasyon degerleri YSA yapisinda ofretilen ¢ikig  deferleri  olarak
kullanifmustur.

Sekil 5.2.9 ‘da gorildigi gibi konsantrasyon degisimierinin akim degisimlerine olan
etkilei normalizasyon grafiklerinde daha net bir sekilde gorilmektedir, IDT
sensorin CCls gazimmn diigiik konsantrasyonlan i¢in verdifi alam degisimi tepkisinde
olan belirsizlik normalize edilmis degerlerde daha belirgindir .

Alum dej. -Konsantrasyon

| Zaman (sn)

i:-Am Defjisimi —— Komantmyoﬂ

Sekil 5.2.9 IDT sensbriiniin normalize edilmiy Al degerleri
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5.2.2. Normalize edilmiy CHCl, gaz dl¢iim datalan

Bolim 4°te izah edilen 36 no’lu QCM sensdrierinin normalize edilmis Af degerlen
sekil 5.2,10° da verilmistir.

Bu deferlerden frekans degerlerinin ¢nceki bollimlerde izah edilen kararlh hal ve
gecis bolgesi zamanlan konsantrasyon saptama isleminde YSA. yapisinda giris ve
konsantrasyon defierlen YSA yapismda ogretilen qlay degerlen olarak
kullanhmistir. Bulamk mantik kullamlarak yapilan konsantrasyon saptama igleminde
frekans deferierinin sadece kararli hal cevaplan ve bunlara karsi gelen
konsantrasyon degerieri kullamlmgtir,

Sekil 5.2.10 “da goriildiiph gibi konsantrasyon degigimlerinin frekans degiigimlerine
olan etkileri normalizasyon grafiklerinde daha net bir sekilde gérilmektedir,
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Sekil 5.2.10 36 no’lu QCM sensbrlerinin normalize edilmis Af deSerieri
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5.2.3. Normalize edilmis Metanol gaz dl¢iim datalar

Bolim 4’te izah edilen 24 no’lu QCM sensérlerinin normalize ediimiy Af degerleri
sekil 5.2.11° da verilmigtir.

Bu degerlerden frekans deferlerinin dnceki bdliknlerde izah edilen kararli hal ve
gegis bolgesi zamanlan konsantrasyon saptama igleminde YSA yapisinda giris ve
konsantrasyon deferlei YSA vyapisinda Ofretilen qikis degerleri olarak
kullamlrmgtir. N

Frekans defjigimi-ionsantr.

Sekil 5.2.11 24 no’ln QCM sensdrierinin normalize edilmiy Af degerferi

5.2.4. Normalize edilmiy Toluen gaz 8l¢iim datalar

Bolim 4°te izah edilen 24 no’lu QCM sensdrlerinin normalize edilmis Af degerleri
sekil 5.2.12” de verilmistir

Bu degerlerden frekans degerlerinin dnceki boliimlerde izah edilen kararh hal ve
gegiy bdlgesi zamanlan konsantrasyon saptama igleminde YSA yapisinda girig ve
konsantrasyon degerleri YSA yamsinda Ofretilen gkis deferleri olarak
kullamlmistir.
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Sekil 5.2.12 24 no'ln QCM sensbrierinin normalize edilmis Af defierleri

5.2.5. Normatlize edilmiy CCl, - Metanol gaz karisamt dlgiim datalar:

CCL - Metanol gaz kangim igin 12 ve 24 no’lu QCM senstrleninin normalize
edilmis kararll hal Afy; , Afh4 deferteri sekil 5.2.13"de verilmistir. Sensoérlerin cevap
siresi igindeki gegis bolgesi frekans cevaplan normalizasyon igin almmmamustir.
Sensorlerin sadece kararh hal cevaplan normalize edilerek miktarsal stniflandirma
amaci ile kullaniimigtir.

12 ve 24 nolu QCM sensérlerin frekans sapma degerlerinden énceki boliimlierde izah
edilen kararir hal degerleri miktarsal simflandirma isleminde YSA yapilarinda girig
ve CCl, ve Metanol gazlarimin konsantrasyon degerleri YSA yapisinda 6gretilen gikig
degerleri olarak kullamlmgtr.

Sekilde de goraldiga gibi CClLy gazimin konsantrasyon degisimlerinde ozellikle 24
no’lu QCM sensoriniin frekans degerlerinde degigimler ¢ok net bir sekilde
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goriimektedir. Metanol gazinin konsantrasyon defigiminin sensorlerin frekans
degerlerine etkisi daha azdar.
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Sekil 5.2.13 CCl, - Metanol gaz kansim icin normalize edilmiy kararh hal Afy, , Af;, degerleri
3.2.6. Normalize edilmig CCl, - Tolnen gaz karngim dl¢iim datalan

CCL — Toluen gaz kangsim igin normalize edilmis kararh hal Af); , Afzs degerleri
sekil 5.2.14’de verilmistir. Sensorlerin cevap shresi i¢indeki gegis bolgesi frekans
cevaplan normalizasyon ic,;in alinmamygtir. Sensorlerin sadece kararh hal cevaplan
normalize edilerek miktarsal simflandirma amaci ile kullanilmigtir.

12 ve 24 nolu QCM sensdrlerin frekans sapma degerlerinden onceki bolamlerde izah
edilen kararli hal degerleri miktarsal simflandirma igleminde YSA yapilannda girig
ve CClL; ve Toluen gazlarinin konsantrasyon degerleri YSA yapisinda ogretilen ¢ikis
degerleri olarak kullamlmgtir.

Sekilde de goraldign gibi CCly gazimn konsantrasyon degisimlerinde dzellikle 24
no’lu QCM sensorinin frekans degerlerinde degisimler gok met bir sekilde
gorilmektedir. Toluen gazimn konsantrasyon degisiminin sensorlerin frekans
degerlerine etkisi zorlukla gortilebilmektedir Toluen gazimn konsantrosyon
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degigiminin bu etkisi CCly; gazimin konsantrasyon defiisiminin etkisi seklinde dogru
orantiya benzer bir tarzda degildir.

CCU-Toluen Gaz Karngimi
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Sekil 5.2.14 CCl; - Toluen gez kanyim icin normalize edilmiy kararh hal Afy; , Afy degierteri
5.2.7. Normalize edilmis Metanol — Toluen gaz kansim: dlciim datalar

Metanol - Toluen gaz karisimn igin normalize edilmig kararh hal Afi; , A4 deBerleri
sekil 5.2.15°de verilmistir. Sensérlerin cevap siiresi igindeki gegis bolgesi frekans
cevaplan normalizasyon icin alinmamustir. Sensorlerin sadece kararli hal cevaplan
normalize edilerek miktarsal simflandirma amact ile kullaminustir.

12 ve 24 nolu QCM sensdrlerin frekans sapma defierlerinden dnceki boltmlerde izah
edilen kararli hal degerleri miktarsal simflandirma isleminde YSA yapilatinda girig
ve Metanol ve Toluen gazlanmn konsantrasyon degerleri YSA yapisinda Sgretilen
¢1kis degerleri olarak kullamilmgtir.

Sekilde de gorildiigi gibi Metanol gazinm konsantrasyon degisimlerinde 6zellikle
24 no’lu QCM sensériiniin frekans deferlerinde degigimler gok net bir gekilde
goralmektedir. Toluen pazimin konsantrasyon defisiminin sensdrlerin frekans
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degierlerine etkisi zorlukla gorilebilmektedir. Toluen gazimn konsantrosyon
defiisiminin bu etkisi Metanol gazimn konsantrasyon degigiminin etkisi yeklinde
dogru orantiva benzer bir tarzda degildir.
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Metanol-Toluen Gaz Karigimi
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$ekil 5.2.15 Metanol - Toluen gaz karsim igin normalize edilmiy kararlt bal Afy; , Afy; defierleri
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5.3. Algoritmaiarn Olusturulmasy

Bu galigmada dlgalen CCl, , CHCl; , Toluen ve Metanol gazlarmm YSA ve bulanik
mantik yapi ve algoritmalant yardumiyla konsantrasyonlarmin saptanmas: ve
miktarsal simflandinimas: iizerinde caligtimustr. Asagidaki kasimlarda bu yapt ve
algoritmalardan detayli olarak bahsedilecektir.

Gazlarn ileri beslemeli YSA ile simflandinimasi ve konsantrasyonlarinin tespiti igin
kullamlan geriye yayilmal: §grenme algoritmas) asagidaki basamakian icermektedir.
Bu 6grenme algoritmasinn aki§ diyagramut sekil 5.3.1 ‘deki gibidir.

Basamak 1. Normalize edilmis deneysel 6grenme setini hazrla.

Basamak 2. Girig, ¢ikig ve gizli katman sinir adedini belirle.

Basamak 3. Ogrenme (n) ve momentum (o) katsayisin: tayin et.

Basamak 4. Rasgele baslangi¢ agirhik ve besleme degerlerini ata.

Basamak 5. Girilen her bir data grubu igin gikus degerlerini hesapla.

Basamak 6. € = yq— y esitligi ile hata miktanm bularak , E = ¥, (1/2)e’ ifadesinden
toplam hatay hesapla. Burada y, : arzu edilen gikis ve y : qikig degieridir,

Basamak 7. Her bir agirhk igin gradyant (6E/w) hesabim yap.

Basamak 8. w(i+1) = w(i) + n(GE/dw(i)) + aAw(i) ifadesini kullanarak yeni
agirhklan gincelle.

Basamak 9. Basamak 5 ile basamak 8 arasim istenilen hata degerine veya iterasyon
sayisina ulagincaya kadar tekrarla.

Sekil 5.3.2 “de bu galismada kullanilan ileri beslemli YSA yapis: goriilmektedir. Bu
YSA yapisi bir giri§ , bir ¢ikis ve bir gizli katmana sahip bir yapidir. Normalize
edilmis sensér sinyal datalan bu yapida giris olarak kullamlmistir. Olgtlen gazlarnn
konsantrasyon degerleri qikig katinda 6frenme igin istenen gikig degerleri olarak
kullaniimgtir,
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Giris , ¢ilag ve gizli katman sinir
sayilarint, dgrenme katsayisin ve
momentum katsayisin1 giriniz.

Baglangi¢ agirliklarin rastgele
ataymniz,

Ogrenmede kullanilacak veri
kiimesini giriniz

h 4
Girilen veri kilmesi igin gikig
degerini hesapla.

v

E, istenen gikistan sapma
degerini hesapia.

y

E<e veya
iterasyon tamam mi ?

Evet

!

QOgrenme islemi
tamamiand

Herbir agiriik igin hata
diizeltme faktorini hesapla

I

Diizeltme faktérierini ve
dfrenme ve momentum
katsayilarim kullanarak afirhk
degerlerini giincelle

|

Sekil 5.3.1, Calismalarda kullamlan YSA geri yaythm 6grenmte algoritmas akig diyagrame
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Girig Normalize
Sensdr Deferler

Sekil 5.3.2. Caliymada knllapilan ileri beslemeli YSA yapist

YSA ile yapilan gaz konsantasyonu saptama ve siniflandirma ¢aligmalarimzda gizli
katmanda 10-15 sinir kullanma sonucunda iyi sonuglar alindigy [103]igin, gizhi
katmandaki sinir sayisi bu aralikta alinmistir, Kullanmilan bu YSA yapisinda 6grenme
(n) katsayist 0.25 ve momentum (a) katsayisi 0.75 alinmigtir. Bu degerler YSA
konusundaki deneyimlerimiz [103-109] sonucu bélim 2.1.12 °de izah edilen
kriterlere uygun olarak segilmigtir.

5.3.1. YSA ile CCl, ,CHCl; , Metanol ve Toluen gazlarmn

konsantrasyoniarmn saptanmasi

Bu kissmda yapay sinir aglant yardimm ile CCl; ,CHCl; , Metanol ve Toluen
gazlannin konsantrasyonlanmin ~ sapianmasi  izerinde  galigtimmstr.
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Konsantrasyonlarm back propagation (geri yayilim) algoritmast kullamlarak
saptarmlmasina gabigimugtir. Iki katmali bir ileri beslemeli yapay sinir af yapisi
olugturulmusgtur.

YSA ile konsantrasyon saptamasi yapilirken, bélim 5.1 ve bdlim 5.2 ‘de izah
edildifii gibi sensr cevabr olarak sadece kararly hal cevabi degiil aymi zamanda sensor
cevap silresi kabul edilen gecis bolgesi (transient) cevabt da kultamimistir,

Bunun amaci, sensdr cevap siiresi tamamlanmadan dnce konsantrasyon tahminini
yapmaktadur.

Bu amacla olusturulan YSA yapisinda 15 gizli katman ve 1 ¢ikig siniri
kullamlmustir. Giris katmami i¢in ise altematif olarak 3, 5, 8 ve 10 girig siniri
kullanilmigtir. Girigler igin {Af(t1), Af{(12), .. , Af{itn)} degeri kullamldi. n , kullamlan
YSA yapisina gore sirasiyla 3, 5, 8 ve 10 alinmugtir. Af{tl1), t]1 amndalki frekans
farkim ifade etmektedir. $ekil 5.3.3° de Kullamlan YSA yapis1 goralmektedir.

Gizli Katman

$ekil 5.3.3 Gaz konsantrasyonu saptanmasmda kullanian YSA yapss.
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Sekil 5.3.3’te gorillen YSA yapis: i¢in kullanilan 6grenme ve test kiimesi tablo 5.3.1°
de gosterildizi sekilde diizenlenmistir. Ofrenme ve test kiimeleri bolimm 5.1 ve bolim
5.2° de gekillerle ifade edildifi ve bu kiimeler ok fazla veri igerdif igin 6rnek olarak
Ek B’ de sadece CCly gazamn 10000 ppm degeri igin olugturulan 6grenme ve test
kiimesi verilmigtir. )

Tablo 5.3.1 YSA ile yapilan konsantrasyon tahmini igin kullanilan sFrenme ve test kiimesi

Girigler Cikglar
Aft1), ARE2), .., Afitn) Ppm
Af(12), ARB3), .. , Aftnr+1) Ppm
AR(13), Af(4), .. , ARm+2) Ppm

.......
------------------------------------------

.......
..........................................

53.2. Bulamk mantik algoritmas: kullamlarak CCl; ve CHCl; gazlarnin
konsantrasyenlarnnm saptanmasi

Bu kisimda bulamk mantik yardmi ile CCl;, ve CHCl; gazlannin

konsantrasyonlanmn saptanmasi dzerinde ¢ahigimistir, Bu amag ile bulamklagtirma
asamasinda Af ve PPM iyelik fonksiyonlan tammlanmsgtir.

[lk agamada Af tyelik fonksiyonu igin kigik, orta ve biyak , PPM uyelik
fonksiyonu igin diiyitk, normal ve yiiksek #yelik kiimeleri kullamlmigtir,

Gaz konsanirasyonu tespitinde agagidaki bulamk mantik kurallan kullamimistir;

Eger Af kiigk ise PPM distktiir,
Eger Af orta ise PPM normaldir.
Eger Af bityitk ise PPM yiiksektir,

Bulamk mantik ile konsantrasyon saptamasi yapiirken, sensérlerin sadece kararh hal
cevaplant kullamlmigtir. Gegiy bélgesi cevaplan hesaba katilmamgty, Kararh hal
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cevaplan uygulanan konsantrasyonlar i¢in maksimum frekans defierinin %90 “ma
ulaghfi degerierdir ve bolim 5.1 ve bolim 5.2’ de jekillerde net bir sekilde
gorilmektedir.

Sekil 5.3.4 *de CCl, ve CHCl; gazlan i¢in kuilamlan Af iiyelik fonksiyonu ve sekil
5.3.5" de PPM iiyelik fonksiyonu gorilmektedir.

Oyelik
Derecesi

o Orta Biyik

—>
Afl Af2 Af, Hz

Sekil 5.3.4. CCl, ve CHCl, gazian icin kuilandan Af iiyelik fonksiyonu

A
Uyelik
Derecesi

i Normal Yﬁks@ak

>
PPM1 PPM2 PPM

Yekil 5.3.5. CCl, ve CHCI; gazlan icin knilanilan PPM iyelik fonksiyonu

Sekil 5.3.4 *de goralen Afl degeri CCl, igin 12 nolu QCM sensérde 160 Hz, 24 nolu
QCM sensérde 250 Hz ve 36 nolu QCM sensdrde 410 Hz ,CHC); igin 36 nolu QCM
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sensorde 410 Hz ve Af2 degeri CCl, i¢in 12 nolu QCM sensdrde 320 Hz, 24 nolu
QCM sensorde 500 Hz ve 36 nolu QCM sensdrde 820 Hz ,CHCI; igin 36 nolu QCM
sensOrde 820 Hz alinmmistir,

Sekil 5.3.5 *de gorilen PPM1 degeri CCl, igin 5000 ppm ,CHCl; igin 5000 ppm ve
PPM2 degeri CCl,; igin 10600 ppm ,CHCI; igin 10000 ppm, almmugtir.

Ikinci agamada Af yelik fonksiyonu gok kigik ve gok biyik , PPM iyelik
fonksiyonu ¢ok diisiik ve ok yoksek iiyelik kiimeleri ile genisletilmigtir.

Bulamk mantik kurallarina da agagidaki kurallar ekienmistir;

Eger Af ¢ok kiiglik ise PPM ok diigiktiir,
Eger Af ¢ok biiyiik ise PPM ¢ok yiksektir.

Berraklagtrma (defuzzyfication) agamasinda defer olarak gaz konsantrasyonu
saptamak igin agirhk merkezi metodu kullamlmgtir ;

. u(cok dilsik) PPM(gok diisik) +...+ (gok yilksek). PPM(ok yiksek)
P =

u(gok dusik) + p(ditsiik) + ... + p(cok yiksek)

Sekil 5.3.6° da CCly ve CHCl; gazlan igin genigletiimis Af ityelik fonksiyonu ve gekil
5.3.7" de genigletilmis PPM ityelik fonksiyonu gorilmektedir.

A
Uyelik
Derecesi
iCok Kilgiak Orta Bayik ko
[Kaguk i | Buyak |
3 -
Afl AR2 Af3 Af4 AfHz

$ekil 5.3.6. CCl; ve CHCl; gazlan icin kullamilan genigletilmig Af iiyelik fonksiyonu
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? Uyelik
Derecesi
1
Cok Disak Normal Yiksek k
Dagik : Yiksek
—>
PPM1 PPM2 PEM3 PPM4 PPM

Sekil 5.3.7. CCly ve CHCL; ,gazlar icin knllandan genigletilmiy PPM iiyelik fonksivonu

Sekil 5.3.6 *da goriilen Afl degeri CCly igin 12 nolu QCM sensdrde 30 Hz, 24 nolu
QCM sensdrde 50 Hz ve 36 nolu QCM sensdrde 80 Hz ,CHCI; igin 36 nolu QCM
sensorde 80 Hz, Af2 degeri CCl, igin 12 nolu QCM sensérde 90 Hz, 24 nolu QCM
sensdrde 130 Hz ve 36 nolu QCM sensérde 220 Hz ,CHCI; igin 36 nolu QCM
sensérde 220 Hz, Af3 degeri CCl, igin 12 nolu QCM sensérde 160 Hz, 24 nolu
QCM sensorde 250 Hz ve 36 nolu QCM sensorde 420 Hz ,CHCI; igin 36 nolu QCM
sensorde 420 Hz ve Af3 degeri CCly igin 12 nolu QCM sensdrde 320 Hz, 24 nolu
QCM sensorde 500 Hz ve 36 nolu QCM sensorde 820 Hz ,CHCl; igin 36 nolu QCM
sensdrde 820 Hz alinmistir.

Sekil 5.3.7 "de goritlen PPM1 degeri CCly ve CHCl; igin 2000 ppm , PPM2 degeri
CCL ve CHC; igin 5000 ppm , PPM3 degeri CCl; ve CHCI; igin 8000 ppm ve
PPM4 degeri CCl, ve CHCl; igin 10000 ppm alinmustr,
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5.33. YSA ile CCl; - Metanol , CCly; — Toluen ve Toluen - Metanol gaz
karngimlarmn sunflandiriimast ve konsantrasyonlarmnmn saptanmasi

Bu bélimde birinci agama olarak YSA yardimiyia CCly ve Metanol gaz karigiminin
miktarsal olarak simiflandirilmas: fizerinde ¢aligilmugtir. Bunun i¢in 12 ve 24 nolu
QCM sensdrler kullamimgtir. )

Bu islem yapilirken QCM sensdrlerin sadece kararhi hal cevaplan kullamlmgtir.
YSA yapsi olarakta 2 girgli 2 ¢ikagh ve gizli katmam 10 sinirli olan bir ag

kullamlmgtir.

Kulianmlan YSA yapis: Sekil 5.3.8” de gérildigi gibidir,

Sekil 5.3.8, Miktarsal ssmflandirma icin dalfaniian YSA yapisi
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53.4. Paralel YSA yapis1 ve bulamk manttk kullamlarak CCl - Metanol ,
CCl; - Toluen ve Toluen - Metanol gaz kangyimlarinm simflandiriimast ve
konsantrasyonlannm saptanmasi

Bu boliimde ikinci agyma olarak paralel YSA ve Bulanik mantik karar algoritmasi
kullamlarak CCl; ve Metanol gaz kangmumn miktarsal olarak smiflandinimas:
iizerinde caligiimishr. Yine 12 ve 24 no’lu QCM sensorlerin sadece kararli hal
cevaplart kullamlmgtr. 2 girig, 10 gizli sinir ve 2 cikaslt 3 tane YSA ile paralel ag
yapisi olusturu.lmustﬁr (Sekil 5.3.9).

Paralel yapida Bulanmk mannk 24 no’lu QCM sensériin cevaplanm kullanan karar
mekamzmasim olugturmugtur. Bu iglemde Af dyelik fonksiyonu igin kilgiik, orta ve
biyik tyelik komelen tammlanmigtir (sekil 5.3.10).

Cikist  kullamlacak YSA’nim tespitinde agagidaki bulamk mantk kurallan
kullamlmigtir;

Eger Af kiigik ise YSA1’ i kullan.
Eger Aforta ise YSA2’ yi kullan.

Egier Af biiytik ise YSA3’i kullan.

Bu amag i¢in gekil 5.3.11°de gorilen YSA olarak adlandinlan iiyelik fonlmiyonu
kullanilmugtir.

Bermraklagtirma agamasinda , maksimum berraklagtirma metodu kullamimisgtir,



Afl, Sensorl

Af2, Sensbr2

Bulamk
Mantik
Karar
Algoritmas

Sekil 5.3.9. Milktarsal siniflandirma igin kullamian paralel YSA yapisi
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Uyelik
Derecest

Af] Af2 Af Hz

Sekil 5.3.10. Bulamk karar mekanzmasmda kallanmtan Af fiyelik fonksiyonu

Uyelik
Derecesi
1 -
YSA YsA2 YsA3
>
0.5 1.0 YSA

Sekil 5.3.11. Bulamk karar mekanzmasinda knllamilan YSA ilyelik fonksiyonu

. Sekil 5.3.10° da goriulen Afl degeri CCly — Toluan kangim igin 40 Hz ,CCl, -
Metanol igin 250 Hz ve Metanol - Toluen igin 250 Hz ve Af2 CCl; - Toluan kargimi
igin 200 Hz ,CCl, — Metanol igin 700 Hz ve Metanol - Toluen igin 700 Hz alinmistir.
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5.4. Degerlendirme

Bu ¢alismada performans degerlendirmesi igin, ortalama mutlak hata E(RAE) ve
maksimum hata max(RAE) degierleri kullaminugter [38] ;

E(RAE) = ﬂ[(Pmm 9} VB #0

P

rue A

(A )
= predeel | WP, #0
max(RAE)=m P ) Ve _

Burada , Ppregiced, YSA tarafindan tahmin edilen degerler, P, gergek degerler ve
Ny, test i¢in kullamlan degerlerin sayisadir.

Bu hata degerlerinden ortalama goreli mutlak hata E(RAE), sistemin istenilen tahmin
degerlerinden ortalama sapma oramm gdsterir. Maksimum hata max(RAE), sistemin
istenilen tahmin degerlerinden gérillen en bityik sapmasiu ifade eder.

Sistemin performansim gostermesi agisindan ortalama goreli mutlak hata E(RAE)
daha &nemlidir ¢imki{l sistemin genel performansim géstermektedir. Maksimum
goreli hata ise sistemdeki ug sapmaian gosterir.
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BOLUM 6. SONUCLAR

Gazlanin miktarsal smuflandinlmas: ve konsantrasyonlarmun belirlenmesi igin
olusturulan algoritmalar bélim 5° te izah edilen 6lgilmiis deneysel sensor sinyal data
. setlen kullamlarak egitﬂmi.slerdir. Bdoylece uygun agirlik degerleri olugturulan YSA
yapilan ve bulamik mantik algoritmalan 6l¢ilmils deneysel sensér sinyal data setlen
kullamlarak test edilmiglerdir.

6.1 YSA ile elde edilen CCl; gaz konsantrasyon saptama sonuclan

12, 24 ve 36 no’lu QCM sensdrlerinin normalize edilmis Af deferler kullanilarak
elde edilmis konsantrasyon ve hata degerleri asafndaki tablo ve sekillerde verilmisgtir,
Burada verilen “Ortalama” sistemin tiim konsantrasyoniar igin genel performansim
ifade etmekiedir, '

CCl, gaz1 igin, 12 nolu sensdr ile yapilan olgimier kullamlarak elde edilen YSA (10
girigli) konsantrasyon tahmininde % 40°m iizerinde bir ortalama hata ile 6grenme
yapabilmistir (Tablo 6.1.1). 12 nolu QCM sensér ile yapilan slgiimlerde sekil
5.1.1°de ki grafikte gorilen digiik konsantrasyonlardaki belirsizlik YSA’'nin
dgrenmesini zorlagtormgtir,

Tablo 6.1.1 de verilen degerler daha kolay anlastlma amac ile gekil 6.1.1 ve sekil
6.1.2 *de gorildugt gibi grafik haline getirilmistir. Tablo ve bu sekillerden de
gorilebilecegi gibi iterasyon sayisi (6grenme igleminin tekrar sayisi) arttika hata
azalmaktadtr. 20 milyon itarasyonda hata boliim 5.1.12 ‘de bahsedildigi gibi bir
osilasyona girmis ve bir kismi maksimuma ¢tkmisuir. Ofirenme islemine devam
edince hata daha sonra tekrar eski seviyesine diigmiistiir,
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Tablo 6.1.1. 12 nolu sensdr ile yapilan 8lgiimler kullamlarak elde edilen YSA (10 girig) konsantrasyon

tahmin sonuglan
Iterasyon |Gergek Konsan. 500 1000 3000 3000) 8000 10060|Ortalama
_]:LSayrsn (ppm)
10C0C00|ANN tahmini (ppm) 5026] S026(  5368] 6121] 7860 8934
E(RAE) (%) 905.30] 402.58| - 78.93| 2241 L75 1066 23694
max(RAE) (%) 906.79] 403.51] 83.30] 29.09] 34.11 4530  906.79
2000000| ANN tahmini (ppm) 2463| 2464(  2882] 3907| 6778 8623
E(RAE) (%) 392.57] 146.35 3.93| 21.85] 15.27 13.77 98.96
max(RAE) (%) 394.98] 147.47| 16.52] 45.75] 61.81 65.00 39498
3000000/ ANN tahmini (ppm) 1603 1617  2760| 5649 9390 9922
E(RAE) (%) 220.54| 61.66 799 12.99) 1737 0.78 53.55
max(RAE) (%) 232.78| 65.12f 3025 26.58| 20.65 702 23278
400000C|{ANN tahmini (ppm) 1529 1535 2106) 4450 8954 9624
E(RAE) (%) 205.85] 53481 29.79] 11.00] 1192 3.76 52.63
max(RAE) (%) 210.81| 54890 42.09( 42.68] 21.13 1212 21081
SOD0000IANN tahntini {ppm) 999 1000 1044 1568 8403 9415
E(RAE) (%) 99.89] 002 6522| 68.64| 5.04 5.85 40.78
max(RAE) (%) 100.170  0.13] 66.14] 75.24| 38.53 974  100.17
10000000|ANN tahmini (ppm) 1000 1000 1003 1065 6146 9172
E(RAE) (%) 100.00] 0.00] 66.58] 78.71] 23.17 8.28 46.12
max(RAE) (%) 100.00] 0.01] 6664} 79.47| 71.55 14.58 100.00
15000000{ANN tzhmini (ppm) 1000] 1000{ 1008 1032] 5284 9227
E(RAE) (%) 100.00| 0.00] 66.63] 79.35| 33.95 7.73 47.94
max(RAE) (%) 100.00f 0.01] 6666 79.74] 76.09 14.10 100.00
20000000 ANN tahmini (ppm) 3459] 3465  3826) 4988| 8471 9880
E(RAE) (%) 591.83| 24647 2752 025 5.89 1.20]  145.53
max(RAE) (%) 596.12| 247.59] 30.85| 4.51] 12.69 207  596.12
25000000{ANN tahmini (ppm) 405 406 483 1005| 3291 9280
E(RAE) (%) 19.02 59.40{ 83.91] 79.90[ 5886 7.20 51.38
max(RAE) (%) 19.74! 59.59] 84.44| 81.51] 69.80 11.28 84.44
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1E+06
2E+06
3E+06
4E+06
5E+06
1E+07
2E+07
2E+07
3E+07

Seldl 6.1.1. 12 polu sensdr ile yapilan él¢iimler kullamlarak YSA (10 girig) ile elde edilen gegitli
konsantrasyon tahmin sonuglart igin ortatama hata (E(RAE){%6)) degerleri

mm } |

anm- {

a0 ‘ ——8Dmm
EE 00 L —— {0mm
— €0m \ A —x—J00gm
55 0w \ +—e—JX0gam |
X 400 —+—E0gm
E gg \ —%— P

e 00) {—O&‘m |

Q-

$ekil 6.1.2. 12 nolu senstr ile yapilan dlcimler kullanilarak YSA (10 girig) ile elde edilen cegitli
konsantrasyon tahmin sonuglan icin maksimum bata (max(RAE)(%)) degerleri
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CCl, gaz1 i¢in 24 nolu sensor ile yapilan YSA (10 girisli) konsantrasyon tahmininde
Tablo 6.1.2°de de gorildifi gibi % 4 civarinda ¢ok iyi bir 6grenme sonucu eide
edilmistir. YSA’min performans: 24 nolu sensor igin diigiik konsantrasyonlarda da
oldukga iyi gorilmektedir.

Tablo 6.1.2. 24 nolu sensdr ile yapilan dl¢iimler kullamlarak elde edilen YSA (10 girig) konsantrasyon

tahmin sonuclan
i'myon Gergek Konsan. 500 moo\ 3p00| S0oo| 8600 10000|Ortalama
ayis: [(ppm)

1000000 ANN tahmini (ppm) 996/ 1000| 1060} 1688 8938 9596
E(RAE) (%) 59.26 0.00] o64.68 66.25 11.72 4.04 40.99
max(RAE) (%) 9034 026] 6563 7413] 2704 375 9934

2000000{ANN tahmini (ppm) 6 1059 7481 7719 9814 9964
E(RAE) (%) 98.86] 5.89( 14837 354.38] 22.68] 0.36 55.09
max(RAE) (%) 99.72| 51.51] 153221 5567 1329 036 153.22

3000000{ANN tahmini (ppm) 9231 1063| 1975 4108 95931 9995
E(RAE) (%) 84.55| 6.48| 34.17| 1783 1991 0.05 27.17
max(RAE) (%) 105.56| 27.32( 3931 2222} 23.62| 0.05 10556

4000000/ ANN tahmini (ppm) 308 1061 2391 4120 939 9999
ERAE) (%) 61.55 6.10f 2031 1760 1738] 0.01 20.50
max(RAE) (%) 83.13| 17.48{ 2336( 2181 2143 0.01 83.13

5000000|ANN tahmini (ppm) 7150 1075 2892 4332 9082] 9999
E(RAE) (%) 4296 751 359 1335 13520 o0.@ 13.49
max(RAE) (%) 67011 1736{ 6.55| 1633} 1827] 001 67.01

10000000/ ANN tahmini (ppm) 607| 1056] 3727| 5244| 8440 9998
E(RAE) (%) 2135 558 2425 4389 550 0.02 10.26
max(RAE) (%) 46.77| 15.29 3033 6.55) 11.47] 0.02 46.77

15000000|ANN tabmini (ppm) 508 832} 3108 499 7800 9999
E(RAE) (%) 1.58] 16.78| 362! 062 250 001 4.18
max(RAE) (%) 2041 24.16( 11.22] 258 10.61 0.01 24.16

20000000| ANN tahmini (ppm) 522 821 2974 4964 7721] 10000
E(RAE) (%) 434 17.86] 0386/ 0.71 3.49 0.00 4.54
max(RAE) (%) 22.09| 2480 691 3.53( 1079 0.00 24.80

Tablo 6.1.2 de verilen degerler daha kolay anlagiima amac ile sekil 6.1.3 ve sekil
6.1.4 ‘de goruldiign gibi grafik haline getirilmistir. Tablo ve bu sekillerden de
gorilebilecegi gibi iterasyon sayis1 (6grenme igleminin tekrar sayis:) arttik¢a hata
azalmaktadir,
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Sekil 6.1.3. 24 nolu sensér ile yapilan Slgimler kullamlarak YSA (10 girig) ile elde edilen gesitli
konsantrasyon tahmin somglan igin ortalama hata (E(RAE)(%)) degerleri

Sekil 6.1.4. 24 nolu sensdr ile yapilan diciimler kullamlarak YSA (10 giry) ile elde edilen gesitli
konsantrasyon tahmin somuglan igin maksimum hata (max(RAE)(%)) degerleri
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CCl, gaz i¢in 36 nolu sensor ile yapilan YSA (10 girisli) konsantrasyon tahmininde
Tablo 6.1.2°de de goruldiifia gibi % 5.5 civannda ¢ok iyl ortalama bir 6frenme
sonucu elde edilmigtirr YSA’'mn performanst 36 nolu sensdr igin digik
konsantrasyonlarda da oldukga iyi gérilmektedir.

Tablo 6.1.3. 36 nolu sensdr ile yapilan dlgimler kullamlarak elde edilen YSA (10 girig) konsantrasyon

tahmin sonuglart
Iterasyon  |Gergek Konsan. (ppm) S00{ 1000] 3000] 5000[ 8000| 10000|Ortalama
Sayis1
1000000| ANN tabmini (ppm) 499] 655 2310] 4304] 8262] 9994
E(RAE) (%) 0.11} 3447 2301 1392 327 006 1247
max(RAE) (%) L61[ 3541] 2759 1640 1470 1.53[ 3541
2000000{ANN tahmini (ppm) 500 671 2432 5004 7887] 9998
E(RAE) (%) 0.04| 32.88{ 1895 007 141 002 8.89
max(RAE) (%) 1.06! 3560 31.09] 608 828/ 091 3560
3000000( ANN tahmini (ppm) 503  723] 2887 s5644] 7960 10000
E(RAE) (%) 0.52| 2767 3.78( 12.88] 050 0.00 7.56
max(RAE) (%) 1.99] 31.73] 18.76{ 1499 551 026 3173
4000000{ANN tahmini (ppm) 503) 701 2517| 5158 7R17] 10000
E(RAE) (%) 067] 2993 1611 317] 228 000 8.69
max(RAE) (%) 2.08] 3117 24.16] 556 660 027 3117
5000000{ANN tahmini (ppm) 500 681 2486[ 4957 7e64| 10000
E(RAE) (%) 0.00] 3193 17.14] o08s] 421 000 9.02
max(RAE) (%) 1.20] 36.100 33.08] 723 724 007 3610
10000000| ANN tahmini (ppm) 635| 919] 2993] 4977 7679] 10000
E(RAE) (%) 26.99] 811 032 045 401 000 6.63
max(RAE) (%) 3050 969 384 512 924 000 3050
15000000{ANN tahmini (ppm) 597]  885] 2994 4937] 7878( 10800
E(RAE) (%) 1932] 1148] o019 1271 152 000 5.63
max(RAE) (%) 22270 13051  3.72] 496] 319) o000 2227
20000000/ ANN tahmini (ppm) 592{  883] 2999 4927) 7875| 10000
E(RAE) (%) 18.32) 11.71] 003] 1470 156 0.00 5.52
max(RAE) (%) 21.42] 1361 364 524 3200 000 2142

Tablo 6.1.3 de verilen deferler daha kolay anlagiima amaci ile gekil 6.1.5 ve gekil
6.1.6 ‘da gorildugt gibi grafik haline getirilmistir. Tablo ve bu sekillerden de
gorilebilecefii gibi iterasyon sayis1 (6frenme igleminin tekrar sayisi) arttikga hata
azalmaktadir.
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Sekil 6.1.5. 36 nofu sensdr ile yapilan Slgimler kullanilarak YSA (10 girig) ile elde edilen geyitli
konsantrasyon tahmin sonuglart igin ortalama hata (E(RAE)(%)) degerleri
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Sekil 6.1.6. 36 nolu sensdr ile yap:lan dl¢iimler kullamlarak YSA. (10 girig) ile elde edilen gegitli
konsantrasyon tahmin sonuglan i¢in maksimum hata (max(RAE)(%)) degerleri

CCL, gaz igin 36 nolu sensér ile yapilan YSA (8 girisli) konsantrasyon tahmininde
Tablo 6.1.2°de de goraldiigi gibi ortalama % 6.5 civannda iyi bir grenme sonucu
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elde edilmigtir. YSA min performanst 36 nolu sensdr igin diisitk konsantrasyonlarda

da oldukga iy1 goriilmektedir.

Tablo 6.1.4. 36 nolu sensdr ile yaplan dlgitmier kullamlarak elde edilen YSA (8 pirig) konsantrasyon

tahmin sormglan
fterasyon  |Ger¢ek Konsan. (ppm) 500| 1000 3080 5000, 8000 10000{Oralama
Sayist
1000000/ ANN tahmini (ppm) 5020 728 28s8] 4727 s111| 9999
E(RAE) (%) 049 27471 472] 545] 139 001 6.59
max(RAE) (%) 241] 2964] 1228] 703] 1313 005 2964
2000000/ ANN tahmini (ppm) 502] 7211 2441] 4471] 8270 9998
E(RAE) (%) 0.43] 2794 1863} 1058 337 002 1016
max(RAE) (%) 251 2055 21.18] 13.16; 10.79] 044] 2955
3000000 ANN tahmini (ppm) son) 717l 247120  4s28] 8149 9996
E(RAE) (%) 028] 2833 1761] 950 18 004 9.60
max(RAE) (%) 232) 2990 19.72) 1218 1153 032] 2990
4000000} ANN tahmini (ppm) 501] 675 2299] 4729 7798| 9999
E(RAE) (%) 026] 3253 2337 s42] 253 o0.01 10.69
max(RAE) (%) 1.92] 3379 2893 929 902 0131 3379
SC00000|ANN tzhmini (ppm) s02|  716] 2595 s063| 7815] 10000
E(RAE) (%) 0.45) 28.36] 1349 126} 231] 000 7,64
max(RAE) (%) 239 29.90| 2128] 474 670 0.02] 2990
10000000{ ANN tahmini (ppm) 706] 982 2999] 5220 7924 10000
E{RAE) (%) 41.28) 183 o004] 440 0095 000 8.08
max(RAE) (%) 4481 383 683 1015 256 0.00] 4481
15000000|ANN tahmini (ppm) 761  992] 3002] 5221 7945 10000
E(RAE) (%) 52.13) 0771 o006 441 069 000 9.68
max(RAE) {%) 60.08] 1551} 381} 996 387 0.00] 60.08
20000000| ANN tahmini (ppm) 739]  978] 3003] 5193] 7929 10000
E{RAE) (%) 47.81) 220 009 386 08| 000 9.14
max(RAE) (%) 55.35] 13.100 384 9471 327 000] 5533

Tablo 6.1.4 de verilen degerler daha kolay anlastima amac ile sekil 6.1.7 ve gekil
6.1.8 ‘de goraldign gibi grafik haline getirilmistir. Tablo ve bu sekillerden de
goriilebilecefi gibi iterasyon sayisi (0frenme igleminin tekrar sayis1) arttik¢a hata
azalmamakta ve gbreli mutlak ortalama hata ortalama olarzk 9-10 civannda bir
osilasyona girmig gibi gorillmektedir.
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$ekil 6.1.7. 36 nolu sensdr ile yapilan élgimler kullanilarak YSA (8 girig) ile elde edilen ¢egitl:
konsantrasyon tahmin sonuglan igin ortalama hata (E(RAE)(%)) degerleri
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$ekil 6.1.8. 36 nolu sensér ile yapilan Sl¢hmler kullamlarak YSA (8 girig) ile elde edilen gesitli
konsantrasyon tahmin sonuglan i¢in maksimum hata (max{RAE)%)) degerleri
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CCl4 gaz igin 36 nolu sensor ile yapilan YSA (5 girigli) konsantrasyon tahmininde
Tablo 6.1.2°de de goriildigi gibi ortalama % 7.4 civannda tyi bir Ggrenme sonucu
elde edilmigtir. YSA’nin performansi 36 nolu sensor icin diigilk konsantrasyonlarda

da oldukga iyi grilmektedir.

Tablo 6.1.5. 36 nolu sensdr ile yapilan olgimler kullamiarak elde edilen YSA (5 girig) konsantrasyon

talimin sonuglan
fterasyon  |Gergek Konsan. (ppm) 500 _ 1000 3000{ 5000 8000| 10000|Ortalama
Sayis1
1000000| ANN tahmini (ppm} 492 973] 4212 4517] 9658 9997
E(RAE) (%) 1.59] 2.67| 4039 967 2073 0.03 12,51
max(RAE) (%) 8.92| 37.00| 4742] 1466 24361 142 47.42
2000000{ANN tahmini (ppm) 498 B18| 2929] 4053] 9551 9995
E(RAE) (%) 039 18.21 237 18.94] 1939 0.05 9.89
max(RAE) (%) 3.721 31.58] 17.80) 21.61] 23.50 093 31.58
3000000|ANN tahmini (ppm) 500 784 2951 4395 8773 9995
E(RAE) (%) 0.02) 2161 1.64] 12,10 067 005 7.51
max(RAE) (%) 254 2960F 12.73] 1470 1734 044 29.60
4000000| ANN tahmini (ppm) 502 738 2740] 4658 8174 9997
E(RAE) (%0) 0.33] 26.16 8.65 6.83 2.18{ 0,03 7.36
max(RAE) (%) 263 3063 19.06 889 905 022 30.63
5000000|ANN tahmini (ppm) 501 722| 2498 4380] 3009 9997
E(RAE) (%) 0.250 27.76] 1673 1240 0.11 0,03 9.55
max(RAE) (%) 2500 31.11} 25.16| 14.66 897 026 31.11
10G00000{ANN tabhmini (ppm) 624 876| 2925 5330 7900 10000
E(RAE) (%) 2477 1242 251 6.59 1.25| 0.00 7.92
max(RAE) (%) 2746 15.21} 12,70 8461 467 001 27.46
1500C000| ANN tahmini (ppm) 788 1037 2959 5426] 8048 10000
E(RAE) (%) 57521 369 135 853 o060f o000 1195
max(RAE) (%) 62.30 8.03 560 11.47 5.30 0.00 62.30

Tablo 6.1.5 de verilen deferler daha kolay anlagilma amaci ile sekil 6.1.9 ve sekil
6.1.10 ‘da gorildigi gibi grafik haline getirilmistir. Tablo ve bu sekillerden de
gorilebilecegi gibi iterasyon sayis1 (6frenme igleminin tekrar sayis1) arttikga hata
azalmamakta ve goreli mutlak ortalama hata ortalama olarak 10 civarinda bir
osilasyona girmis gibi goritlmektedir.
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$ekil 6.1.9. 36 nolu sensor ile yapilan Slgimier kullamlarak YSA (5 girig) ile elde edilen gesitli
konsantrasyon tahmin somuglan igin ortalama hata (E(RAE)(%)) degerleri
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§ekil 6.1.10. 36 nolu sensdr ile yapilan Slgiimler kullamilarak YSA (5 girig) fle elde edilen gegitli
konsantrasyon tahmin sonuglar i¢in maksimum hata (max{RAE)X%)) degerleri
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CCl4 gaz: igin 36 nolu sensor ile yapilan YSA (3 girigli) konsantrasyon tahmininde
Tablo 6.1.2°de de gorildign gibi ortalama % 34 civarinda bir dfrenme sonucu elde
edilmigtir, YSA’nin performans: tatmin edici gorilmemektedir.

Tablo 6.1.6. 36 nolu sensér ile yapilan slghmler kullamlarak eide edilen YSA (3 girig) konsantrasyon
tahmin sonuglan

iterasyon |Gergek Konsan. (ppm) 500 1000| 3000 5000 8000| 10CQO|Ortaiama
Sayist
1000000[ANN tahmini (ppm) 501 504 533 746 7495] 9886
E(RAE) (%) 0.29) 4962 8222 8507 6.31 1.14 37.44
max(RAE) (%) 032} 49.71] 8264 8705 4144 947 87.05
2000000/ ANN tahmiri (ppm) 301 504 536 7101 6961] 9843
E(RAE) (%) 0.28; 49.57| 82.15| 85.79| 12.99 1.57 38.72
max(RAE) (%) 030 4974 8277 87.76] 4698 13.94 87.76
3000000|ANN tahmini (ppm) 501 518 662 1189 84171 9976
E{RAE) (%) 0.22] 4824] 7794 76.23 5.21 0.24 34.68
max(RAE) (%) 042 4891 80.40| 83.64] 39.03 4.58 83.64
4000000] ANN tahmini (ppm) 501 513 610 939 7176 5983
E(RAE) (%) 0.25{ 48.74] 79.67| 81.22| 10.31 0.17 36.73
max(RAE) (%) 0.441 49.02} 80.76] 84.17} 47.43 2.20 84.17
5000000] ANN tahmini (ppm) 501 510 590 866] 6670 9986
E(RAE) (%) 0.26] 4896| 80.32| 8269 1662 0.14 38.17
max{RAE)} (%) 0.42] 4915 81.12| 84.79| 5063 1.76 84.79
1000C000| ANN tahmini {(ppm) 2699 2727 2981| 3854| 9325 10000
ERAE) (%) 439.89| 172.67) 0.62| 2292| 16.56] 0.00{ 108.78
max(RAE) (%) 44039 173.10 2901 2826 21391 0.06) 44039

Tablo 6.1.6 da verilen degerler daha kolay anlasilma amaci ile gekil 6.1.11 ve gekil
6.1.12 ‘de goriildiign gibi grafik haline getirilmigtir. Tablo ve bu gekillerden de
goriilebilecegi gibi iterasyon sayist (dgrenme igleminin tekvar sayis1) arttikga hata
azalmamakta ve goreli mutlak ortalama hata ortalama olarak 36 — 38 civarinda bir
seyir izlemekte iken 10 milyon iterasyonda bir tepe degerine ulagmugtir.
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$ekil 6.1.11. 36 nolu sensdr ile yapilan Slgimler kullanslarak YSA (3 girig) ile elde edilen gegitli
konsantrasyon tahmin sonuglari igin ortalamia hata (E(RAE)(%)) degerleri
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Sekil 6.1.12. 36 nolu sensor ile yapilan dlgimler kullandarak YSA (3 giris) ile elde edilen gegitli
konsantrasyon tahmin sonuglan i¢in maksimurm bata (max{RAE)(%)) degerleri
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CCl; gaz1 igin 36 nolu sensdr ile yapilan YSA (1 girigli) konsantrasyon tahmininde
Tablo 6.1.2°de de gorildigt gibi ortalama % 138 civannda bir 6§renme sonucu elde
edilmistir. YSA’nin performansi tatmin edici olmaktan gok uzaktir.

Tablo 6.1.7. 36 nolu sensdr ile yapilan élgimler kullamlarak elde edilen YSA (1 giris) konsantrasyon

tahmin somuglan
Iterasyon |Gergek Konsan, (ppm) 500] 1000 3000 5000 8000| 10000|Ortalama
Sayisi
1000000 ANN tahmini (ppm) 2917| 2922] 2966| 3106f 3528 3898
E(RAE) (%) 483.38] 192.16] 1.15] 3787 5590 61.02! 13858
max(RAE) (%) 483.43[ 19233 281 41.69] 63.54] 70.82 483.43
2000000 ANN tahmini (ppm) 2050 2952] 2978] 3093] 3527] 3892
E(RAE) (%) 48999| 19521 0.73] 38.15{ 5591f 61.08 140.18
max(RAE) (%) 490.01] 19530, 169 41.01] 63.13] 70.50] 490.01
3000000} ANN tahmini (ppm) 2964 2966 2984] 3080 3515 3887
E(RAE) (%) 492.86| 196.57| 0.54] 38.40f 56.06] 61.13] 14093
max(RAE) (%) 492,88} 196.62| 1.20] 40.72| 6295 7035 492.88
4000000|ANN tahmini (ppm) 2973 2974] 2987] 3071 3505; 3386
E(RAE) (%) 49456/ 19738 0.42] 3859 56.18] o61.14] 14138
max(RAE) (%) 494.57| 197.42f 091| 40.55] 62.84| 70.27| 494.57
5000000{ANN tahmini (ppm) 2978 2979 2990f 3063| 3498 3886
E(RAE) (%4) 49569 197.92] 034 38.74] 5628 61.14] 141.68
max(RAE) (%) 495,70 19794 0.72] 4043| 62.77] 7021} 495.70
10000000/ ANN tahmini (ppm) 2994 2994| 2999] 3044{ 3480 3897
E(RAE) (%) 498.83| 199.44| 0.04] 39.12| 56.50] 61.03] 14240
max{RAE) (%) 498.83| 19945 020 40.12] 62.57| 70.06] 498.83
15000000 ANN tahmini (ppm) 2998 2098| 3000 3031) 3469 3903
E(RAE) (%) 499.50| 199.76] 0.01| 39.38] 56.64] 6097 142.71
max(RAE) (%) 499.50| 199.76| 0.08] 40.05{ 62.53] 7002 49950

Tablo 6.1.7 de verilen degerler daha kolay anlagilma amaci ile sekil 6.1.13 ve sekil
6.1.14 ‘de gorildiifd gibi grafik baline getirilmistir. Tablo ve bu sekillerden de
gorilebilecegi gibi iterasyon sayist (6frenme igleminin tekrar sayist) arthkca hata
azalmamakta ve gbreli mutlak ortalama hata ortalama olarak 140 civannda bir seyir
izlemektedir.
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Sekil 6.1.13. 36 nofu sensdr ile yaplan dlgimier kullamlarak YSA (1 giri) ile elde edilen gesitli

konsantrasyon tahmin somuglart igin ortalama hata (E(RAE)(%)) deferteri
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Sekil 6.1.14. 36 nolu sensor ile yapilan digiimler kullamlarak YSA (1 giris) ile elde edilen gesitli
kansantrasyon tahmin sonuglars igin maksimum hata (max(RAE)(%)) degerleri
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CCl, gaz igin 36 nolu QCM sensor yaglanma dlglimleri sonucu elde edilen sensor
sinyal datalan boliim 5° te anlatildipy sekilde normalize edildikten sonra, 36 nolu
QCM sensorim normalize edilmis ilk 6lgam sensér sinyal datalan ile egfitilen 10
girisli YSA yapisinda test edilmislerdir, Olgiilen sinyal sensor frekans degerleri igin
verilen konsantrasyonlar tahmin edilmeye ¢alisiimigtir.

CCly gan igin 36 nolu sensdr yaslanma oOlgiimleri kullamlarak yamian YSA (10
girigli) konsantrasyon tahmin sonuglan tablo 6.1.8 | sekil 6.1.15 ve sekil 6.1.16° da
verilmistir. YSA konsantrasyon tahmininde aylar sonra yapilan olgiimlerde bile
olduke¢a iyi 6grenme sonuculan elde edilmigtir.

Tablo 6.1.8. lk dlgimden 15 gin, 1 ay, 6 ay ve 8 ay sonra 36 nolu sensdr ile yapilan olglunler
kullamiarak elde edilen YSA (10 girig) konsantrasyon tahmin somuglan

OLCUM  |Gergek Konsan. (ppm) 500 1000 3000 5000 8000] 10000|Ortalama
ilk sigim |ANN tahmini (ppm) 592 883| 2099 4927] 7875 10000

E(RAE) (%) 1832] 1171 o003 1470 156 0.00 552

max(RAE) (%) 21.42| 1361 364] 524 3200 o000 21.42
15Gin  |ANN tabmini (ppm) 501 742 2713] 4888] 7750 10000

E(RAE) (%) 019 2582 9571 224 313( 000 6.82

max(RAE) (%) 31.86] 3530 2274 1035] 1032] o002 3530
1 Ay ANN tahmini (ppm) 328 602] 2925 4941 8657} 10000

E(RAE) (%) 3435 3980 2511 1.18] 821f o000 1434

max(RAE) (%) 3435 4980 17271 627 19.07] 0.0t 4980
6 Ay ANN tahmini {(ppm) 290 706] 31450 4831 7673 10000

E(RAE) (%) 4200 2936 484 3.38) 408 0.00 13.95

max(RAE) (%) 51.78} 3521 1209 488 789 0.03] 5L.78
3 Ay ANN tahmini (ppm) 500{ 681 2486 4957  7664] 10000

E(RAE) (%) 0.00] 3193 17.14] 08s] 421} 0.0 9.02

max(RAE) (%) 1.20] 36.10] 3308 723 724 007 3610

Tablo 6.1.8 de verilen degerler daha kolay anlasilma amaci ile gekil 6.1.15 ve gekil
6.1.15 ‘de gorildigii gibi grafik haline getirilmigtir. Tablo ve bu sekillerde gériilen
YSA performansi ve elde edilen hata degerleri ve bu degerlerin ilk dlgiimden olan
sapmasi, bolitm 5.1 ¢ de yaslanma dlgiimieri sonuglarinda ilk Slgiim degerine gore
olan sapma sonuglarina gore daha dugiiktiir. YSA tahminleri dlgimlerdeki sapmaya
gére daha az sapmugtir.
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Sekil 6.1.15 . Ilk digimden 15 giin, 1 ay, 6 ay ve 8 ay sonra 36 nolu sensor ile yapilan 6lgimler
kullamlarak elde edilen YSA (10 giriy) konsamtrasyon tahmin somugian igin ortalama hata
(E(RAE)(%)) degerleri
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$ekil 6.1.16 . ilk Sigiimden 15 giin, 1 ay, 6 ay ve 8 ay sonra 36 nolu sensdr ile yapilan olgiimler
kullamlarak elde edilen YSA (10 girig) konsantrasyon tahmin somuglan igin maksimum hata
(max(RAE)%)) deferleri
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CCls gaz igin 46 nolu sensér ile yapilan YSA (10 girigli) konsantrasyon tahmininde
Tablo 6.1.9, sekil 6.1.17, sekil 6.1.18’ de de gorildiigii gibi ortalama % 8.9 civarinda
iyi bir dgrenme sonucu elde edilmigtir. YSA’nin performansi 24 nolu sensdr igin

diistk konsantrasyonliarda da oldukea iyi gériilmektedir.

Tablo 6.1.9. 45 nolu sensdr ile yapilan digiimier kullanilarak elde edilen YSA (10 girig) konsantrasyon

tahmin scnuclar: .
Iterasyon [Gergek Konsan. (ppm) s60] 1000] 3000] 5000{ 8000| lOOOOF)rMm
Sayis1
1000000{ANN tahmini (ppm) 2023 2148] 3035] 5045| o894] 9820
E(RAE) (%) 30458 114.77] 1.18] 090] 23.67] 180 7448
max(RAE) (%) 30724] 11656] 324] 4.56] 23.76] 197] 30724
2000000{ANN tahmini (ppm) 1250 1507] 3416| 5017] 9773 9738
E(RAE) (%) 150.10] 5073] 13.88] 034] 22.16| 262 3997
max(RAE) (%) 15285 5429 1765] 1.13] 22.94] 3.8 15283
3000000|ANN tahmini (ppm) 1056] 1189 2641] 5031] 9392] 9648
E(RAE) (%) 11130 18.85] 11.98] 062 1740 3.52] 2728
max(RAE) (%) 11291 2078 1649 238 1991 461] 11291
4000000]ANN tahmini (ppm) 1758 1904] 3013] 5667| 9775] 9993
E(RAE) (%) 251.69] 9038] 042{ 1334 22.19] 007 63.02
max(RAE) (%) 254.54] 9249] 294] 17.16] 23.32] 0.08] 254.54
5000000 ANN tahmini (ppm) B16)  071] 3033| 5064| 9839} 10000
E(RAE) (%) 6330 287 109 1281 2298 o000 1525
max(RAE) (%) 6514 770 S64] 324] 2420 o000 6514
10000000|ANN tahmini (ppm) 500 639 2353| 4481] 8338 10000 '
E(RAE) (%) 009 36.06] 2156] 1039 422 000 1205
max(RAE) (%) 234] a064| 2607 1223 1165 000] 4064
15000000{ANN tahmini (ppm) 499 697] 2356] 4427] 7821] 10000|
E(RAE) (%) 027 3028 2147| 11.46] 224] 000 1096
max(RAE) (%) 396] 37.06] 2463 1392 483 000 37.06
20000000{ANN tahmini (ppm) 495|  727| 2580] 4540f 7846 10000
E(RAE) (%) 097 2728 1399 21| 193] o000 890
max(RAE) (%) 566)] 35.65) 17.15] 11.36] 4.36] 000] 3565

Tablo 6.1.9 da verilen degerler daha kolay anlagilma amaci ile sekil 6.1.17 ve gekil
6.1.18 “de gorildagi gibi grafik haline getirilmigtir. Tablo ve bu sekillerden de

grilebilecegi gibi iterasyon sayis1 (65renme isleminin tekvar sayisi) arttikga hata

azalmaktadir. 4 milyon itarasyonda hata boltm 5.1.12 “de bahsedildigi gibi bir




osilasyona girmis ve bir kismi maksimuma gikmmgtir. Ofrenme iglemine devam
edince hata daha sonra tekrar digmeye devam etmigtir.
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Sekil 6.1.17. 46 nolu sensor ile yaplan élgimler kullamlarak YSA (10 giris) ile elde edilen gesitli

konsantrasyon tabmin somuglan igin ortalama hata (E(RAE)(%)) defierleri
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§ekil 6.1.18. 46 nolu sensdr ile yapian dlgimler kullamlarak YSA (10 giris) ile elde edilen gesitli
konsantrasyon tahmin sonuglan igin maksimum hata (max(RAE)(%)) deferleri
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CCl, gaz1 igin IDT sensori ile yapilan YSA (10 girisgli) konsantrasyon tahmininde
Tablo 6.1.10, sekil 6.1.19, sekil 6.1.20° de de gorildagi gibi % 15 civarnda bir
Ogrenme sonucu elde edilmigti. YSA'mn performans:1 IDT sens6rii igin diigik

konsantrasyonlar da da oldukea iyi goriilmektedir.

Tablo 6.1.10. IDT mo’ lu sensdr ile yapilan Gigimler lkullamlarak elde edilen YSA {10 girig)

konsantrasyon tahmin sonuglan
Iterasyon |Gergek Konsan. (ppm) 500| 1000| 3000{ 5000f 8000| 1000Q|Ortalama
Sayist
1000000 ANN tahmini (ppm) 2533 2611| 3070 3785( 9BB8| 9987
E(RAE) (%) 406.60{ 161.08 232 2429 23.59 0.13| 103.00
max(RAE) (%) 408.77| 164,53} 15.51] 2942 25.00 1.49]  408.77
2000000 ANN tahmini (ppm) 2278| 2336) 3061| 4247 9930 9989
E(RAE) (%) 355.51] 13364 2.03) 15.05] 24.13 0.11 38.41
max{RAE) (%) 362.19( 137321 1599 19.78] 2499 0.85| 362.19
3000000JANN tahmini {ppm) 1728 1892] 3056| 4757 9917 9984
E(RAE) (%) 245.68) 8921 1.86 486 2396 0.16 60.95
max(RAE) (%) 247.90] 9742 26.56] 34.42] 2498 3.32| 24790
4000000{ANN tahmini (ppm) 836 977 2066 3865 9887 9974
E(RAE) (%) 67.18 2.28] 31.15f 22.69] 23.58 0.26 24,52
max(RAE) (%) 6896 17.18] 58.04] 55.17| 2495 5.19 68.96
S000000|ANN tahmini (ppm) 741 965| 2563 4916 9923 9932
E(RAE) (%) 4827 3.53| 14.58 1.68] 24.04 0.18 15.38
max(RAE) (%) 51.31] 2721 5431| 4535 2496 3.53 54,31
10000000/ ANN tahmini (ppm) 802 973 2246 4266 9903| 9978
E{RAE) (%) 60.38 2.73) 25.15| 14.67] 23.79 0.22 21.16
max(RAE) (%) 62,61 2078 56,68 51,58 2496 4.45 62.61
15000000{ANN tahmini (ppm) 836 977] . 2066 3865 9887 9974
E(RAE) (%) 67.18 228y 3115 2269 23.58 0.26 24.52
max(RAE) (%) 68.96) 17.18] 58.04] 5517 2495 5.19 68.96
20000000| ANN tahmini (ppm) 857 980] 1949] 35921 98731 99
E(RAE) (%) 71.44 2.00) 3504 2815 234 0.29 26.73
max(RAE) (%) 72.96] 1493 5895 5754 2495 577 T2.96

Tablo 6.1.10 da verilen degerler daha kolay anlagilma amac ile sekil 6.1.19 ve gekil
6.1.20 ‘de gorildigt gibi grafik haline getirilmigtir. Tablo ve bu sekillerden de
gorilebilecegi gibi iterasyon sayis1 (6frenme igleminin tekrar sayisi) arttikca hata
azalmaktadir.
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Sekil 6.1.19. IDT sensérii ile yapilan Glgimler kullandarak YSA (10 girig) ile elde edilen gegitli
konsantrasyon tahmin sonuglan igin ortalama hata (E(RAEX%)) degerleri
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Jekil 6.1.20. IDT sensori ile yapilan Slgimler kullamlarak YSA (10 girig) ile elde edilen gesitli
konsantrasyon tahmin sonuglan i¢in maksimum hata (max(RAE)%)) degerleri
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6.2. Bulamik Mantik ile elde edilen CCl, gaz konsantrasyon saptama sonuclan

12, 24 ve 36 no’lu QCM sensdriin normalize edilmig kararh hal Af degerleni
kullamfarak clde edilmis konsantrasyon ve hata deferleri asagndaki tablolarda
verilmistir. Burada “Ortalama” bulamk mantigin bitin konsantrasyonlar igin genel
performansim verir.

CCl4 gaz igin 12 nolu sensér giktilan kullamlarak 3 Bulamk kiime kullanan Bulamk
Mantik algoritmas: ile yapilan kopsantrasyon tahmininde Tablo 6.2.1'de de
goruldigi gibi % 19 civarinda bir grenme sonucu elde edilmigtir. 5 Bulamk kiime
kullanan Bulamk Mantik algoritmasi ile yapilan konsantrasyon tahmininde Tablo
6.2.2’de de gorildafn gibi % 7.6 civannda daha iyi bir dfrenme sonucu elde

edilmigtir.

Tablo 6.2.1. 12 nolu sensér giktilar kullamlarak 3 Bulamk kiime kuilanan Bulamk Mantik algoritmas:
ile yaplan konsantrasyon tahmini

Gergek Konsan. Bulamk Mantik E(RAE) (%) {max(RAE) (%)

(ppm) tahmini (ppm)

500 333 33.33 33.33

1000 411 58.89 60.00

3000 2389 20.37 21.11

5000 4967 0.66 1.32

8000 7961 0.49 0.60

10000 9991 0.09 0.27

Ortalama 18.97 60.00

Tablo 6.2.2. 12 polu sensdr qktlsn kullamlarak 5 Bulamk kiime kullanan Bulamk Mantik
algoritmas ile yapilan konsantrasyon tahmini

Gergek Konsan, Bulamk Mantuk E(RAE) (%) |max(RAE) (%)
(ppm) tahmini (ppm)
500 571 14,29 14.29
1000 705 29.52 31.43
3000 2981 0.63 1.21
5000 5018 0.50 0.67
8000 8013 0.16 0.47
10000 9957 0.43 0.52
Ortalama 7.59 31.43
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CCL ga=z igin 24 nolu sensér ¢iktilan kullamlarak 3 Bulamk kime kullanan Bulamk
Mantik algoritmas1 ile yapilan konsantrasyon tahmininde Tablo 6.2.3’de de
gorildifi gibi ortaiama % 23 civannda bir 6frenme sonucu elde edilmistir. 5
Bulantk kime kuflanan Bulamk Mantik algoritmas: ile yapilan konsantrasyon
tahmininde Tablo 6.2.4’ te de gﬁrﬁldﬂgu gibi % 5.6 civannda daha iyi bir 6frenme
sonucu elde edilmigtir.

Tablo 6.2.3. 24 nolu sensdr ¢iknlan kullamlarak 3 Bulamk kiime kullagan Bulamk Manmk
algoritmasi ile yapilan konsantrasyon takmini
Gergek Konsan. Bulamk Mantik E(RAE) (%) |max(RAE) (%)
(ppm) tahmini (ppm)
500 229 54.17 54.17
1000 477 52.29 52.50
3000 - 2673 16.90 10.90
5000 49280 0.60 0.79
8000 72712 9.10 9.13
10000 8742 12.58 12.60
Ortalama 23.27 5417
Tablo 6.2.4. 24 nolu sensdr qiktian kullamlarak 5 Bulamik kiime kullapan Bulamk Mantik
algoritmas ile yapilan konsantrasyon tahmini
Gergek Konsan. Bulamk Mantik E(RAE) (%) |max(RAE) (%)
(ppm) tahmini (ppm)
500 464 7.11 7.11
1000 967 3.31 3.73
3000 3025 0.82 0.82
5000 4674 6.52 6.57
8000 8809 10.11 14.94
10000 9401 5.99 8.02
Ortalama 5.64 14.94

CCly gaz igin 36 nolu sensér giknlan kullamlarak 3 Bulanik kitme kullanan Bulamk
Manttk algontmas: ile yapilan konsantrasyon tahmininde Tablo 6.2.5°de de
goruldigi gibi ortalama % 19 civarinda bir 6grenme sonucu elde edilmigtir. 5
Bulamk kime kullanan Bulamk Mantik algoritmasi ile yapilan konsantrasyon



tahmininde Tablo 6.2.6” da da goraldagn gibi ortalama % 5.1 civarmda daha iyi bir

orenme sonucu elde edilmistr,
Tablo 62.5. 36 molu sensér qiktdan kullamlarak 3 Bulamk kiime kullanan Bulamk Mamnk
algoritmasi ile yapilan konsantrasyon tahmini
Gergek Konsan. Bulamk Mantik E(RAE) (%) |max(RAE) (%)
(ppm) tahmini (ppm)
500 227 54.58 57.50
1000 531 46.92 47.00
3000 - 2749 8.37 8.42
5000 4963 2.35 2.43
8000 7909 1.14 1.17
10000 10086 0.86 0.91
Ortalama 19.04 57.50
Tablo 6.2.6. 36 nolu sensdr gkhlan kullamlarak § Bulamk kime kullanan Bulamik Mannk
algoritmasi ile yaptlan konsantrasyon tahmini
Gergek Konsan. | Bulamk Mantik | E(RAE) (%) |max(RAE) (%)
(ppm) tahmini (ppm)
500 454 8.17 15.00
1000 1062 6.17 6.50
3000 2971 0.98 1.00
5000 4773 13.51 13.54
8000 8050 0.75 1.06
10000 9979 0.21 0.23
Ortalama 5.13 15.00
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36 no’lu QCM sensérin normalize edilmis Af deperieri kuilamlarak elde edilmis

konsantrasyon ve hata degerleri agagndaki tablo ve sekillerde verilmigtir.

CHCl gaz igin 36 nolu sensoér ile yapilan YSA (10 girig) konsantrasyon
tahmininde Tablo 6.3.1'de de gorildigi gibi % 3 civarinda gok iyi bir dfrenme
sonucu elde edilmigtir. YSA'mn performanst 36 nolu sensor igin dagik

konsantrasyonlarda da oldukga tyi goriilmektedir.

Tablo 6.3.1. 36 nolu sensér ile yapilan dlgiimler kullanilarak elde edilen YSA (10 giris) konsantrasyon

tahmin sonugian
Iterasyon  |Gergek Konsan, (ppm) S00( 1000| 3000| S000F 8000| 10000|Ortzlama
Sayiss
1000000 ANN tahmini (ppm) 628 984 3000 5074 3012 9939
E(RAE) (%) 25.63 1.60 0.01 1.48 0.14 0.01 481
max(RAE) (%) 27.31 232 5.03 8.26 2.15 0.01 2731
2000000]|ANN tahmini (ppm) 608 980 2938 5047 8008| 10000
E(RAE) (%) 21.69 2.03 2,08 0.95 0.10 0.00 448
max{(RAE) (%) 23.27 2,77 5.67 530 1.89 0.01 23.27
3000000 ANN tahmini (ppm) 589 o77 2931 5041 7692 10000
E(RAE) (%) 17.79 2.30 2.31 082 0.10 0.00 3.89
max(RAE) (%) 19.22 433 $.71 4.60 1.42 0.00 18.22
4000000|ANN tahmini (ppm) 575 978 2927 5036 7991 10000
E(RAE) %4) 15.10 2.17 2.43 0.72 0.11 0.00 342
max(RAE) (%) 16.71 5.60 5.76 4.20 1.12 0.00 16.71
5000000| ANN tahmini (ppm) 567 980 2926 5033 7988 10000
E(RAE) (%) 13.36 2,03 2.48 0.65 0,15 0.00 3.1
max(RAE) (%) 15.08 6.33 5.77 3.90 0.94 0.00 15.08
10000000(ANN tahmini {ppm) 579 992 2921 5043 80407 10000
E(RAE) (%0) 15.78 0.83 2.62 0.87 0.50 0.00 343
max{RAE) (%) 17.26 449 5.93 5.39 1.50 0.00 17.26
15000000|ANN tahmini (ppm) 565 991 2987 5011 8047| 10000
E(RAE) (%) 13.01 0.86 0.43 0.23 0.59 0.00 2.52
max(RAE) (%) 14.35 7.88 6.99 5.21 1.55 0.00 14.35

Tablo 6.3.1 de verilen degerler daha kolay aniagilma amaci ile sekil 6.3.1 ve sekil
6.3.2 ‘de gorildufi gibi grafik haline getirilmistir. Tablo ve bu sekillerden de
gorilebilecedi gibi iterasyon sayis1 (6grenme igleminin tekrar sayist) arttik¢a hata
azalmaktadir. 1 milyon iterasyonda bile sonuglar oldukga iyi gorilmektedir.
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Sekil 6.3.1. 36 nolu sensor ile yapilan dlgiimler kullamlarak YSA (10 girs) ile elde edilen gesitli
konsantrasyon tahmin sonuglan igin ortalama hata (E{RAE)(%)) degerleri
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Sekil 6.3.2. 36 nolu sensdr ile yapilan dlgiimler kullamlarak YSA (10 girig) ile elde edilen gesitli
konsantrasyon tahmin sonuglan i¢in maksimum hata (max(RAE)(%)) degerleri
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6.4. Bulamk Mantik ile elde edilen CHC]; gaz konsantrasyon saptama sonuglan

36 no’lu QCM sensoriin normalize edilmis kararl hal Af degerleri kullaniarak elde
edilmis konsantrasyon ve hata degerleri agagidaki tablolarda verilmigtir.

CHCl; gaz1 i¢in 36 nolu sensér g¢iktilart kullamilarak 3 Bulamk kime kullanan
Bulamk Mantik algoritmas; ile yapilan konsantrasyon tahmininde Tablo 6.4.1’de de
gorildiigi gibi % 19.6 civarinda bir 6grenme sonucu elde edilmistir. 5 Bulamk kame
kullanan Bulamik Mantik algoritmasi ile yapilan konsantrasyon tahmininde Tablo
6.42’de de gorildigi gibi % 7.6 civarinda daha iyi bir dfrenme sonucu elde
edilmigtir.

Tablo 6.4.1. 36 nolu sensdr giktilart knilantlarak 3 Bulamk kitme kullanan Bulanik Mantik algoritmas:
ile yapan konsantrasyon tehmini

Gergek Konsan. Bulamk Mantk | E(RAE) (%) |max(RAE) (%)

(ppm) tahmini (ppm)

500 296 40.89 41.00

1000 652 - 3478 34.83

3000 2272 24.26 24.56

5000 5108 5.57 6.03

8000 7063 11.71 13.03

10000 9935 0.65 1.17

Ortaiama 19.64 41.00

Tablo 6.4.1. 36 nolu sensér qktlan kullamlarak 3 Bulamk kiime kullanan Bulamk Manuk atgoritmas:
ile yapilan konsantrasyon tabmini

Gergek Konsan. | Bulamk Manttk | E(RAE) (%) |max(RAE) (%)
(ppm) tahmini (ppm)

500 443 11.33 11.50
1000 978 2.17 2.25
3000 2763 7.89 8.07
5000 4735 15.34 15.62
8000 8398 4.97 5.08

10000 9729 2.71 2.87
QOrtalama 7.40 15.62
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6.5. YSA ile elde edilen Metanol gaz konsantrasyon saptama sonuclar

24 no’lu QCM sensérin normalize edilmis Af degerleni kullamlarak elde edilmig
konsantrasyon ve hata degerleri asagidaki tablo ve yekillerde verilmistir,

Metanol gaz i¢in 24 nolu sensor ile yapilan YSA (10 girigli) konsantrasyon
tahmininde Tablo 6.5.1°de de géritldiagi gibi % 13 civannda bir dfrenme sonucu
elde edilmigtir.

Tablo 6.5.1. 24 nolu sensdr ile yapiian ¢igiimler kullamiarak elde edilen YSA (10 giris) konsantrasyon
tahmin somuglan

Tterasyon |Gergek Konsan. (ppm) 1000 3000 5000 8000[Ortalama
Sayis1
1000000|ANN tahmini (ppm) 1066 3156 4246 5908
E(RAE) (%) 5.58 5.21 15.08 25.02] 1272
max(RAE) (%) 24.96 12.03] 2022 27.73) 2173
2000000 ANN tahmini (ppm) 681 3092 4666 7214
E(RAE) (%) 31.90 3.08 6,68 9.82| 1287
max(RAE) (%) 51.22 10.07 11.07 11,52 5122
3000000] ANN tahmini (ppm) 856 3092 4884 7234
E(RAE) (%) 34.35 3.08 6.31 9.58] 1333
max(RAE) (%) 53.37 10.08 10.76 11.26] 5337
5000000{ANN tahmini (ppm) 588 3320 4953 7412 )
E(RAE) (%) 31.19 10,68 0.94 7.35]  12.54
max(RAE) (%) 51.75 15.31 5.44 893 5175
10000000| ANN tahmini (ppm) 595 3285 4947 7368
E(RAE) (%) 40.47 9.51 1.05 7.80] 14.74
max(RAE) (%) 59,94 14.25 5.63 9.45 5094
15000000{ ANN tahmini {ppm) 542 3262 4935 7321
E(RAE) (%) 45.78 8.74 1.30 849 16.08
max(RAE) (%) 64.50 13.52 5.90 10.01] 6450

Tablo 6.5.1 de verilen degierler daha kolay anlasilma amac: ile gekil 6.5.1 ve gekil
6.5.2 ‘de goruldiifti gibi grafik haline getirilmigtir. Tablo ve bu sekillerden de
goritlebilecefi gibi iterasyon sayist (Sfrenme isleminin tekrar sayis1) arttikga
ortalama hata azalmamakta ve 13-16 aralifinda yatay bir seyir izlemektedir.
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Sekil 6.5.1. 24 nolu sensdr ile yapilan olgiimler kullamlarak YSA (10 giris) ile elde edilen gesitli
konsantrasyon tahmin sonuglart igin ortalama hata (E(RAEX%)) defierleri
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§ekil 6.5.2. 24 nolu sensr ile yapilan dlgiimler kullantlarak YSA (10 girig) ile elde edilen gesith
konsantrasyon tahmin sonuglar1 igin maksimum hata (max(RAE)(%)) degerleri
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6.6. YSA ile elde edilen Toluen gaz konsantrasyon saptama sonuclan

24 no’lu QCM sensérin normalize edilmig Af degerleri kullamiarak ¢lde edilmig
konsantrasyon ve hata defierlen asaf:daki tablo ve gekillerde verilmistir.

Toluen gaz igin 24 nolu sensor ile yapilan YSA (10 girigli) konsantrasyon
tahmininde Tablo 6.6.1°de de goriildiifii gibi 5 milyon itersayonda % 15 civannda
bir hata ile 6frenme yapabilmistir. YSA min performans: Toluen gaz igin digerlerine
gore ozeltikle CCl; ve CHC; ile kiyaslandifinda biraz daha digik gorilmekiedir.
3000 ppm ‘in iisttindeki degerlerde 6gretilememigtir. Bunun sebebi , boliim 5.1.4 ‘de
de izah edildigi gibi 24 QCM sensériniin Toluen gazina karyi ozellikle yiksek
konsantrasyonlarda kararh tepki gostermemesidir.

Tablo 6.6.1. 24 nolu sensér ile yapilan dlgtmler kullamiarak elde edilen YSA (10 girig) konsantrasyon
tahmin sonuglar

isterasyon Gergek Konsan. (ppm) 500 1600 2000 3000(Ortalama
ayis1
1000000/ ANN tahmini (ppm) 641 1156 1924 2287
E(RAE) (%) 28.16 15.60 382 23.76] 1734
max(RAE) (%) 82.368] 6464 3525 46.58] 8236
* 2000000|ANN tahmini (ppm) 83s 1176 1634 2268
E(RAE) (%) 27.61 17.62 332 24.47] 1826
max(RAE) (%) 87.71 67.23] 2973 42689 877
3000000 ANN tahmini (ppm) 625 1179 1949 2276
E(RAE) (%) 24.94 17.90 2.57 2412 1738
max(RAE) (%) 80.41 68.74) 2598 41.50] 90.41
5000000[ANN tahmini (ppm) 485 965 1649 1942
E(RAE) (%) 2.94 347 1755 35.28]  14.81
max(RAE) (%) 94.61 5624] 3495 50.97] 94.61
10000000[ANN tahmini (ppm) 398 825 1445 1710
E(RAE) (%) 20.41 1747 2775 43.01] 2716
max(RAE) (%) 96.60] 6132 4275 57.37]  96.60
15000000{ ANN tahmini (ppm) 398 828 1450 1713
E(RAE) (%) 20.45 17.19]  27.50 42,89 2701
max(RAE) (%) 86.70 59.79] 4252 57.22]  96.70
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Tablo 6.6.1 de verilen degerler daha kolay anlagilma amac ile ekl 6.6.1 ve gekil
6.6.2 ‘de gorildigi gibi grafik haline getirilmistir. Tablo ve bu sekillerden de
drillebilecepi gibi iterasyon sayist (6grenme isleminin tekrar sayis1) arttikga hata
baglangigta azalmakta ve en iyl sonug elde edile 5 milyon iterasyondan sonra
artmaktadar. ’
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Sekil 6.6.1. 24 nolu sensér ile yapilan olcimier kullamlarak YSA (10 girig) ile elde edilen gesitli
konsantrasyon tahmin sonuglan i¢in ortalama hata (E(RAE)(%)) degerleri
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Sekil 6.6.2, 24 nolu sensor ile yapilan olgimler kullanilarak YSA (10 girig) ile elde edilen gesitli
konsantrasyon tahmin sonuglan igin maksimum hata (max(RAE)(%)) degerleri
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6.7. YSA ile elde edilen CC); ve Metanol gaz kargiminmn sipsflandinima ve

konsantrasyon saptama sonuciari

Tablo 6.7.1 *de CCl; ve Metanol gazi karigimlan igin 12 ve 24 nolu sensdrler ile
yapilan dl¢iimler ve Bolim 5.3.3'te izah edilen YSA algoritmas: kullamlarak elde

edilen miktarsal siniflandirma sonuglar1 verilmistir.

Karisimda, miktarsal stmflandirma sonuglan Tablo 6.7.1 *de ve Sekil 6.7.1 ve Sekil
6.7.2 *de gérildugi gibi CCly gaz1 igin 100.000 iterasyonda % 22 ortalama hata ve %
62 maksimum hata ile ve Metanol gaz1 igin 1.000.000 iterasyonda % 90 ortalama
hata ve % 350 maksimum hata ile elde edilmigtir. Sonuglar genel olarak ¢ok tatmin
edici degildir ve Metanol gaz1 iginde oldukga kotiidir.

Table 6.7.1. CCly ve Metanol gazi kangimlan i¢in 12 ve 24 nolu sensérler ile yapilan dlgiimler ve
YSA algoritmasy kullamlarak elde edilen miktarsal simflandirma somuglan

Iterasyon| Gercek (ppm) | ANN Tahmini (ppm) | E(RAE) max(RAE)

Metanol | CCl4 Metanol CCl4 Metanol | CCl4 | Metanol CCl4

500 500 334 384 %66.7 | %23.3 %668 %23.6

1000 500 1017 611 %17 | %22.2 %1.7 %22.4

2000 500 L 1117 761 %441 | %5221 %442 952.8

500 1000 1234 959 %140.8 | %4.1 %148.3 2669

106000 1000 1000 1429 1339 %429 | %33.9 | %429 %33.9
2000 1000 1547 1598 %237 1 %598 %23.1 %62.4

500 4000 2496 4072 %399.2 i %l1.8 %399.2 9%1.8

1000 4400 2502 4081 %1502 | %20 | %150.2 %2.0

3000 4000 2504 4083 %16.5 | %2.1 %16.5 2462.1
Toplam ortalama \ %990 | %224 | %3992 %0624
S00 500 813 361 %02.7 | %27.7| %62.8 %28.0
1000 500 1014 604 %l1.4 | %20.9 %l.4 9%21.0
2000 500 1127 772 %43.6 | %54.3 %43.7 %35.0

300 1000 1249 979 %1499 | %2.1 %151.8 %6.0
200000 1000 1000 1453 1379 %453 | %379 | %353 9%37.9
2000 1000 1577 1654 %21.1 | %65.4 | w21.7 2669.0

500 4000 2430 4047 %396.0 | %l1.2 %6396.0 %]1.2

1000 4000 2484 4055 %148.4 | %I1.4 % 148.4 9%1.4

3000 4000 2486 4057 %I17.1 %1.4 %17.1 9%1.4
Toplam ortalama ; %98.4 | %23.6 [ %396.0 | %69.0
500 300 802 351 %60.5 | %29.8 9%680.5 %30.0

1000 500 {008 596 %08 | %19.2 %0.8 %193

2000 500 1129 775 %43.5 | %549 | %436 %553

500 1000 1251 980 %150.2 | %2.3 %152.7 %7.1

300000 1000 1000 1458 1385 %45.8 | %38.5 %45.8 %38.5
2000 1080 i586 1669 %20.7 | %669 %214 %71.3

500 4400 2473 4031 29394.7 | %0.8 %4394.7 %0.3

1000 4000 2477 4039 %1477 | %l1.0 %147.7 %1.0
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3000 | 4000 | 2478 4041 %174 | %1.0 | %174 %1.0
Toplam ortalama %970 | %238 %3947 | %715
500 500 657 173 %315 | %653 | %31.5 %65.4
1000 | 500 866 328 %13.4 | %344]| %134 %34.5
2000 | 500 1007 464 %497 | %7.1 | %49.7 %7.1
500 1000 1133 612 %1265 | %38.8 | %1304 | %444
500000 | 1000 | 1000 1366 942 %366 | %58 | %36.6 %5.8
2000 | 1000 1522 1206 %239 | %206 ] %25.1 %26.7
500 | 4000 2583 3708 | %4165 | %73 | %416.6 %7.3
1000 | 4000 2586 3718 | %158.6 | %7.1 | %158.6 %7.1
3000 | 4000 2588 3721 %137 | %70 | %13.7 %7.0
Toplam ortalama 9%96.7 | %21.5]| %4166 | %654
500 500 783 477 %56.6 | %4.6 | %569 %4.7
1000 | 500 973 767 %27 | %53.5) %27 %%54.0
2000 | 50D 1121 1038 %439 %107.7] %44.0 | %1078
500 1000 1215 1236 | %143.1 | %23.6 | %148.7 | %294
1000000 ] 1000 | 1000 1408 1679 %408 | %67.9] %408 %67.9
2000 | 1000 1546 2026 94227 |%102.6] %243 | %l14.1
500 | 4000 2245 4184 | %349.0 | %4.6 | %3495 %4.6
1000 | 4000 2247 4192 | %1247 [ %4.8 | %1248 %4.8
3000 | 4000 2253 4196 %249 | %49 | %249 %<4.9
Toplam ortalama %898 | %41.6] %3493 | %1141
500 500 761 339 %521 | %322 | %53.7 %32.4
1000 | 500 978 573 %22 | %145 %2.4 %15.7
2000 | 500 1263 864 %368 | %72.7| %373 %73.1
500 1000 1336 1017 | %167.2 | %10.1 | %1846 | %175
2000000 [ 1000 | 1000 1609 1442 %609 | %44.2 | %60.9 Yodd.2
2000 | 1000 1891 1826 %82 | %826 %I11.6 %997
500 | 4000 2709 3044 | %4417 | %14 | %4566 %1.4
1000 | 4000 2873 3950 | %1873 | %12 | %190.3 %1.2
3000 | 4000 3095 3951 %32 | %12 ] %34 %1.2
Toplam ortalama 9%106.6 | %28.9 | %456.6 | %99.7
500 500 631 460 9%26.1 | %3.0 | %29.1 %8.1
1000 | 500 1022 751 %22 | %50.3] %46 %450.8
2000 | 500 1750 1017 %12.5 |%103.4] %14.1 %103.6
500 1000 1889 1209 | %277.7 | %209 | %3334 | %262
3000000 | 1000 | 1000 2607 1629 | %160.7 | %62.9| %1607 | %62.9
2000 | 1000 3543 1931 %77.1 | %93.1| %il24 | %1015
500 | 4000 1425 4374 | %I184.6 | %493 | %2921 %13.8
1000 | 4000 2351 4210 | %1351 | %53 | %1647 %6.5
3000 | 4000 4428 3967 %476 | %08 | %503 | %1.0
Toplam ortalama 951026 | %39.3 | %3334 | %I103.6

Tablo 6.7.1 de verilen degerlerden sistemin genel performansini gosteren ortalama
degerlere ait hata degerleri, daha kolay anlagilma amaci ile sekil 6.7.1 ve sekil 6.7.2
‘de gorildagii gibi grafik haline pgetirilmistir. Tablo ve bu gekillerden de
goritlebilecefi gibi iterasyon sayis1 (68renme isleminin tekrar sayis1) arttikca hata
azalmamakta ve inigli qikigli bir yatay hareket yapmaktadir. Sekillerden goraldigi
gibi CCl, gaz: igin elde edilen sonuglar Metanol gaz igin elde edilen sonuglara gore
daha iyi gikmigtir. Bu durumun sebebi CCl, gazimn konsantrasyon degisiminin QCM
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sensorlerin frekans defisimi (zerindeki etlkisinin , Metanol gazinin konsantrasyon
degisiminin QCM sensérlerin frekans degigimi tzerindeki etkisine gore daha fazla
olmasidir (Bkz. bdliim 5.1.5).
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Sekil 6.7.1. CCl, ve Meianol gaz kangimlan igin 12 ve 24 nolu sensorler ile yapilan dlgimler ve YSA
algoritmas: kullanilarak elde edilen miktarsal ssniflandirma sonuglan ortalama hatalan (E(RAE))
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Sekil 6.7.2. CCl; ve Metanol gaz1 kangaimlar igin 12 ve 24 nolu sensorler ile yapilan dlgiimler ve YSA
algoritmas: kullamlarak elde edilen miktarsal simiflandirma sonuglan maksimum hatalan (max(RAE))
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6.8. YSA ile elde edilen CCl, ve Toluen gaz karsuntpin simiflandiriima ve

konsantrasyon saptama sonucian

Tablo 6.8.1 *de CCls ve Toluen gazi kanisimlar i¢in 12 ve 24 nolu sensérler ile
yapilan dlgimler ve Béliim 5.3.3’te izah edilen YSA algoritmas: kullaniiarak elde
edilen miktarsal simflandirma sonuglar verilmigtir.

Kangimda, miktarsal simiflandimma sonuglart Tablo 6.8.1 *de ve Sekil 6.8.1 ve Sekil
6.8.2 ’de gorildagi gibi CCl, gazy igin 1.000.000 iterasyonda % 1.8 ortalama hata
ve % 29.1 maksimum hata ile ve Toluen gaz igin 2.000.000 iterasyonda % 73.5
ortalama hata ve % 259.5 maksimum hata ile elde edilmistir. Sonuglar CCl; gaz igin
iyi gibi gorilimesine ragmen, genel olarak gok tatmin edici degildir ve Toluen gazn
iginde otduk¢a kotiidiir.

Tablo 6.8.1. CCl, ve Toluen gaz kangimlan igin 12 ve 24 nolu sensdrier ile yapilan digiimler ve YSA
algoritmasi kullamlarak elde edilen miktarsal smiflandirma sonuglar

fterasvo reek {ppm ANN Tahmini | E(RAE) max(RAE
m
x103 Toluen | CCL4 | Toluen | CCL4 | Toluen | CCL4 | Toluen

Fol | _Toluen | CCL4
500 | 500 | 1004 | 355 | %100.8 | %290 | %l00.9 | %291
1000 | 500 | 1024 | 376 | %24 | %247 | %23 | %248
3000 | 500 | 1045 | 400 | %652 | %200 | %652 | %200 |
500 | 1000 [ 1390 [ 961 | %1780 | %3.5 | %I78.1| %l
100 | 1000 [ 1000 | 1398 | 980 | %39.8 | %20 | %399 | %21 |
3000 | 1000 | 1411 | 1007 | %53.0 | %0.7 | %530 | %08

|

|

|

3000 | 1000 | 1474 | 950 | %509 | %S5.0 | %509 | %s.]
500 | 3000 | 1671 | 3505 | %2342 | %16.5 | %2344 | %165
1000 | 3000 [ 1698 | 2482 | %698 | %173 | %698 | %173
3000 | 3000 | 1750 | 2445 | %417 | %I85 | %429 | %104
Toplam ortalama %88 | | %158 | %2344 | %273
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3000 [ 1000 | 1572 | 914 | %47.6 | %8.6 | %476 | %87
500 | 3000 | 1702 | 2389 | %2405 | %20.4 | %241.0 | %205
1000 | 3000 | 1768 | 2312 | %768 | %22.9 | %769 | %23.0
3000 | 3000 | 1890 | 2191 | %370 | %270 | %398 | %297
Toplam ortalam %OL6_| %149 | %2410 | %297
500 500 | 1179 | 609 | %1357 | %218 | %135.8 | %218
1000 | 500 | 121 625 | %211 | %250 | %211 | %250
3000 | 500 | 1245 | 642 | %385 | %28.4 | %585 | %284 |
500 | 1000 | 1803 | 901 | %260.6| %99 | %2607 | %10.0
500 1000 | 1000 816 | 907 | %816 | %93 | %3L7 | %93 |
3000 | 1000 | 1838 16 | %387 | %84 | %388 | %84
500 | 3000 | 1526 | 2821 | %205.1 | %6.0 | %206.6 | %6.S
1000 | 3000 | 1695 | 2482 | %693 | %173 | %698 | %i74
3000 | 3000 | 1978 | 2052 | %34.1 | %316 | %405 | %403
Toplam ortalams, | %100.6 %}lj %260.7 | %40.3
500 500 | 1247 | 599 | %1494 ] %199 | %149.5 | %19.9
1000 | 500 | 1287 | 622 | %287 | %245 | %288 | %246
3000 | SO0 | 1326 | 645 | %558 | %290 | %558 | %29.1
500 | 1000 | 1774 | 929 | %2548 | %71 | %2551 | %72 |
1600 1000 { 1000 | 1793 | 943 | %793 | %5.7 | %794 | %58
3000 1 1000 | 1821 | 963 | %393 | %37 | %393 | %37
500 [ 3000 | 1570 | 2824 | %214.1 | %59 | %218.9 | %59
1000 | 3000 | 2135 | 2835 | %113.5] %55 | %1143 | %5.5
3000 | 3000 | 2900 | 2848 | %125 | %S.1 | %196 | %53
Toplam ortalama %1053 | %IL8 | %2551 | %29.1
500 500 700 240 | %401 | %519 | %416 | %524
1000 | 500 | 1144 | 501 | %144 | %06 | %150 | %lo
3000 | 500 | 1487 | 749 | %504 | %497 | %505 | %505
60 | 1000 | 1797 | 1116 | %259.4 | %116 | %2595 | %116
2000 1000 | 1000 | 1791 | 1115 | %791 | %115 | %792 | %lLS
3000 | 1000 | 1785 | 1115 | %405 | %IL5 | %405 | %liLs
500 [ 3000 | 943 [ 3359 | %885 | %I2.0 | %93.0 | %120
1000 | 3000 | 1621 | 3362 | %621 | %I12.1 | %632 | %I21
3000 | 3000 | 3104 [ 3387 | %26.5 | %129 | %348 | %l36
Toplam ortalama ; %735 | %I93 | %259.5 | %324
500 500 771 236 | %543 | %528 | %365 [ %534
1000 | 500 | 1426 | 324 | %426 | %48 | %435 | %57
3000 | 500 | 1855 | 749 | %43R2 | %498 | %382 | %505
500 | 1000 | 2137 | 986 | %3274 | %14 | %327.6 | %l4
3000 1000 | 1000 | 2148 | 992 | %1148 | %038 | %1149 | %0.8
3000 | 1000 | 2172 | 1002 | %276 | %02 | %276 | %02
500 | 3000 | 807 | 3038 | %614 | %13 | %653 | %L3
1000 | 3000 | 1441 | 3031 | %44.1 | %10 | %453 | %1.0
3000 | 3000 | 3023 | 3062 | %273 | %21 | %342 | %29
Toplam ortalama : %82.0 | %127 | %327.6 | %534

Tablo 6.8.1 de verilen degerlerden sistemin genel performansim gosteren ortalama
degerlere ait hata degerleri, daha kolay anlagilma amac ile sekil 6.8.1 ve sekil 6.8.2
‘de gorildogi gibi grafik haline getirilmistir. Tablo ve bu gekillerden de
gortlebilecegt gibi iterasyon saytsi (Sgrenme igleminin tekrar sayisi) arttikga hata
azalmamakta ve inigli ¢ikislt bir yatay hareket yapmaktadir. Sekillerden gorildoga
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gibi CCly gaz igin elde edilen sonuglar Toluen gaz: igin elde edilen sonuglara gore
daha iyi ¢tkmugtir. Bu durumun sebebi CCly gazimn konsantrasyon degigiminin QCM
sensorlerin frekans defiisimi Gizerindeki etkisinin , Toluen gazimin konsantrasyon
degisiminin QCM sensdrierin frekans degigimi Gizerindeki etkisine gére daha fazla
olmasidir (Bkz. boliim 5.1.6).
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Sekil 6.8.1. CCly ve Toluen gazt kangimlan i¢in 12 ve 24 nolu sensorler ile yapilan dlgiimler ve YSA
algoritmas: kullamlarak elde edilen miktarsal simflandirma sonuglart ortalama hatalan (E(RAE))
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6.9. YSA ile elde edilen Metanol ve Toluen gaz karisiminin simflandiriima ve

konsantrasyon saptama sonugiar

Tablo 6.9.1 *de Metoanol ve Toluen gazi kangimiar igin 12 ve 24 nolu sensérler ile
yapilan dlgtimler ve Bolim 5.3.3’te izah edilen YSA algoritmasi kullamlarak elde
edilen miktarsal simflandirma sonuglan verilmigtir.

Kangimda, miktarsal smflandirma sonuglan Tablo 6.9.1 *de ve Sekil 6.9.1 ve Sekil
6.9.2 *de goriildigii gibi Toluen gaz1 igin 1.000.000 iterasyonda % 12.1 ortalama
hata ve % 30.3 maksimum hata ile ve Metanol gazi igin 2.000.000 iterasyonda %
72.2 ortalama hata ve % 255.5 maksimum hata ile elde edilmistir. Sonuglar Toluen
gaz1 i¢in iyi gibi gonilmesine ragmen, genel olarak ¢ok tatmin edici degildir ve
Metanol gaz iginde oldukea kétidiir.

Tablo 6.9.1. Toluen ve Metanol gaz kanigimlan i¢in 12 ve 24 nolu sensérler ile yapilan digiimler ve
YSA algoritmas: kullamlarak elde edilen miktarsal siniflandirma somglan

Iterasyon | Gergek (ppm) | ANN Tahmini |E(RAE) max(RAE)
(ppm)
x103 | Toluen |Metanol| Toluen | Metanol| Toluen |Metanol| Toluen | Metano!
500 500 1004 355 |%I100.8 %429.0 [%100.9] %291
1000 300 1024 376 %2.4 | %247 | %2.4 %248
3000 500 1045 400 %0652 | %20.0 | %652 | %20.0
500 1000 1390 961 |%I178.0| %43.9 |%178.1 %41
100 1000 1000 1398 980 %39.8 | %2.0 | %399 %el. 1
3000 1000 1411 1007 | %353.0 | %0.7 | %33.0 %60.3
500 3000 1629 2645 | %2258 %11.8 %2259 %4I11.9
1000 3000 1638 2636 | %638 | %i2.1 | %639 | %WiZ 1
3000 3000 1657 20625 | %ddB | %125 | %452 | %i28
Toplam ortaiama | %85.9 | %13.0 | %225.9( 9%29.1
500 300 971 364 %94.2 | %273 | %942 | %273
1000 500 995 385 %0.5 | %423.1 | %06 %23.1
3000 500 1020 408 %66.0 | %1835 | %66.0 | %18.5
500 1000 1447 910 |%]89.4| %90 |%189.6] %9.2
200 1000 1000 1458 926 9458 | %74 | %458 9%7.4
3000 1000 1474 950 %350.9 | %5.0 | %530.9 %3.1
500 3000 1671 2505 | %234.2| %16.5 |%234.4| %16.5
1000 3000 1698 2482 | %698 | %173 | %0698 | %17.3
3000 3000 1750 2445 | %417 | %18.5 | %429 { %194
Toplam ortalama ! %88.1 | %15.8 | %2344 %273
500 300 9635 424 %929 | %152 | %930 | %153
1000 300 993 444 %0.7 | %l11.2 | %0.7 %11.3
3000 500 1023 466 %659 | %69 | %659 %6.9

500 1000 1539 884 9%207.8| %11.6 [%46207.9| %117
300 1000 1000 1552 886 | %552 | %104 [ %55.2 | %104
3000 1000 1572 914 | %476 | %86 | %476 | %87




500 3000 | 1702 | 2389 [%240.5| %20.4 |%241.0] %20.5
1000 | 3000 | 1768 | 2312 | %76.8 | %4229 | %76.9 | %23.0
3000 | 3000 | 1890 | 2191 ] %37.0 | %27.0 [ %39.8 | %29.7
Toplam ortalama %691.6 | %14.9 | %241.0] %29.7
500 500 1179 609 |%135.7] %21.8 %1358 %21.8
1000 500 1211 625 | %21.1 | %250 | %21.1 | %25.0
3000 500 1245 642 | %38.5 | %284 | %38.5 | %284
500 1000 | 1803 901 |%260.6] %9.9 |%260.7| %10.0
500 1000 | 1000 | 1816 907 | %816 | %93 | %817} %93
3600 | 1000 | 1838 016 | %38.7 | %84 | %388 | %84
500 3000 | 1526 | 2821 (%205.1] %6.0 |%206.6| %6.5
1000 | 3000 [ 1695 [ 2482 | %69.5 | %I17.3 | %698 | %174
3000 | 3000 | 1978 | 2052 ] %34.1 | %31.6 | %40.5 | %40.3
Toplam ortalama 2%100.6] 9%17.5 | %260.7] %40.3
500 500 1247 509 1%149.4| %19.9 [%149.5| %199
1000 500 1287 622 | %28.7 | %24.5 | %288 | %24.6
3060 300 1326 645 | 558 | %29.0 | %55.8 | %29.1
500 1000 | 1774 020 |9%254.8| %7.1 (1%255.11 %73
1000 1000 | 1000 | 1793 943 | %793 | %57 | %794 | %58
3000 | 1000 | 1821 963 | %393 | %3.7 | %393 | %3.7
500 3000 | 1570 | 2824 |%214.1] 9359 |%2189| %5.%
1000 | 3000 | 2135 | 2835 [%113.5] %5.5 {%114.3]| %5.5
3000 { 3000 | 2900 | 2848 | %125 | %5.1 | %196 | %S5.3
Toplam ortalama %1053 %I12.1 |%255.1|] %30.3
500 500 700 | 240 | %401 | %519 | %416 | %52.4
1000 500 1144 501 | %144 | %06 | %150 | %i1.0
3000 500 1487 749 | %304 | %49.7 | %50.5 [ %50.5
500 1000 1797 1116 |%259.4] %11.6 | %259.5] %116
2000 i000 | 1000 | 1791 1115 | %79.1 | %11.5 | %792 | %ll5:
3000 } 1000 | 1785 1115 | %405 | %11.5 | %405 | %115
500 3000 943 3359 | %88.5 | %12.0 [ %693.0 [ %12.0
1000 | 3000 1621 [ 3362 | %62.1 | %121 | %63.2 | %121
3000 | 3000 | 3104 | 3387 | %265 | %12.9 | %348 | %13.6
Toplam ortalama %721 | %19.3 | %253.5| %52.4
500 500 774 263 | %54.8 | %474 | %57.0 | %48.0
1000 500 1425 580 | %425 | %160 | %434 | %169
3000 300 1851 825 | %38.3 | %64.9 | %38.3 | %65.7
500 1000 1 2141 1082 1%328.3| %B8.2 [%:328.4| %8.3
3000 1000 1000 | 2153 1089 %1153 %8.9 |%115.3| %3.9
3000 | 1000 | 2178 | 1099 | %274 | %99 | %274 | %10.0
500 3000 979 3294 | %95.7 | %9.8 |%100.5] %98
1600 | 3000 | 1713 | 3285 | %713 | %935 | %727 | %95
3000 ] 3000 | 3339 | 3315 | %293 | %10.5 | %435 | %114
Teplam ortalama %89.2 | %20.6 | %328.4| %65.7

152

Tablo 6.9.1 de verilen degerlerden sistemin genel performansim gosteren ortalama
degerlere ait hata degerleri, daha kolay anlasilma amac: ile sekil 6.9.1 ve sekil 6.9.2
‘de porildiga gibi grafik haline getirilmigtir. Tablo ve bu sekillerden de
gorulebilecegi gibi iterasyon sayist (6grenme igleminin tekrar sayisi) arttikga hata
azalmamakta ve inigli gikigh bir yatay hareket yapmaktadir. Sekillerden goraldaga
gibi Metanol gaz: igin elde edilen sonuglar Toluen gan igin elde edilen sonuglara
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gore daha iyl ¢ikmistir. Bu durumun sebebi Metanol pazimin Komsantrasyon
degisiminin QCM sensdrlerin frekans degisimi Gzerindeki etkisinin , Toluen gazinin
konsantrasyon de@isiminin QCM sensorierin frekans degisimi (zerindeki etkisine
gore daha fazla olmasidir (Bkz bdlitm 5.1.7).
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Sekil 6.9.1. Toluen ve Metanol gaz kanigmlan igin 12 ve 24 nolu sensorler ile yapilan dlgamier ve
YSA algoritmas: kullamlarak elde edilen miktarsal siniflandirma sonugian ortalama hatalar: (E(RAE))
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Sekil 6.9.2. Toluen ve Metanol gaz kangimlan igin 12 ve 24 nolu sensérler ile yapilan dlgimler ve
YSA algoritmas: kullamlarak elde edilen miktarsal smiflandrma sonuglan maksimum hatajar
(max(RAE))
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6.10.Paralel YSA yapisi ve bulamk mantik kullamlarak elde edilen CCl, ve
Metanol gaz karsimimn siniflandiriima ve konsantrasyon saptama sonuglar

Tablo 6.10.1°de CCls ve Metanol gaz kartgimlan igin 12 ve 24 no’lu sensdrler ile
yapilan él¢iimler ve Béliim 5.3.6° da izah edilen paralel YSA algoritmas: ve bulamk
mantik kullamliarak eide edilen miktarsal sonuglar verilmigtir.

Karigim i¢in elde edilen en iyi miktarsal siniflandirma Tablo 6.10.1° de ve

Jekil 6.10.1 ve 6.10.2” de gorildagn gibi CCL, gazi igin 3.000.000 iterasyonda % 0
ortalama hata ve % 0,1 maksimum hata ile ve Metanol gaz i¢in 3.000.000
iterasyonda % 6,4 ortalama hata ve % 74 maksimum hatadir. Sonuglar olduk¢a
tatmin edicidir ve Tablo 6.7.1° deki sonuglarla kiyaslandifinda oldukga iyi bir
gelisme goriimektedir.

Tablo 6.10.1. CCl, ve Metanol gaz kansumian igin 12 ve 24 no’lu sensérler ile yapilan olgimler ve
Paralel YSA algoritmas: ve bulamk mantik kuilamlarak elde edilen miktarsal simflandirma sonuclan

Iterasyon | Gergek (ppm) ANN Tahmini E(RAE) max(RAE)
(ppm)

Metanol | CCl4 | Metanol | CCl4 Metanol CCl4 Metanol CCl4

500 500 504 499 %0.8 %0.3 %0.9 %0.3

1000 500 1109 501 %10.9 %0.3 %111 200.3

2000 500 1714 501 %14.3 %0.2 Y% 14.3 %0.2

500 1000 502 1000 %2.0 %0.0 %3.0 240.0

100000 1000 1000 1071 1000 %7.1 %0.0 %%7.1 9460.0
2000 1000 1826 1000 %8.7 %60.0 %11.6 %0.0

500 4000 228 4000 %34.4 %0.0 2664.6 %0.0
1000 4000 1392 4000 %39.2 %0.0 Y042.4 %0.0
3000 4000 2004 4000 %33.2 %0.0 %33.5 %0.0

Toplam ortalama %18.9 %460.1 2664.6 %0.3

500 300 482 300 %3.7 %0.0 %1 %0.1

1000 300 1074 501 %74 %0.2 %7.7 %0.2

2000 500 1864 499 296.8 %401 %47.1 %0. 1

500 1000 491 1000 %1.9 %0.0 Yod.5 %0.0

200000 1000 1000 10338 1000 %3.8 %0.0 %3.8 %40.0
2000 1000 1936 1000 %4, 1 %0.0 %66 8 %0.0

| 500 4000 231 4000 %33.8 %0.0 80651 %0.0

1000 4000 1406 4000 %40.6 %0.0 %43.1 %0.0
3600 4000 2040 4000 %32.0 %00.0 %322 %0.0

Toplam ortalama %17.1 %40.0 0635.1 %0.2

500 500 484 500 %3.2 %0.1 %3.6 %0.1

1000 500 1033 501 %35.3 %0.2 %5.6 %0.2

2000 500 1913 499 %44 960.1 %4.6 %0.1

500 1000 493 1000 %l.5 %0.0 %3.9 %0.0

300000 1000 1000 1024 1040 %2.4 %0.0 %2.4 %60.0
2000 1000 1965 1000 203.9 %50.0 %5.5 %60.0

300 4600 227 4000 %34.5 %0.0 Y066.5 4%0.0
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1600 4000 1388 4000 %38.8 %40.0 %40.7 %0.0
3000 4000 2057 4000 %31.4 260.0 %31.6 %0.0

‘Toplam ortalama %16.2 %0.0 %660.3 %0.2
500 500 498 500 %0.4 %0.1 2%0.7 %0.1
1000 500 1049 501 %49 %0.2 %3.2 %0.2

2000 300 1992 500 %0.7 %0.1 %0.8 %0. 1
500 1000 501 1000 %1.2 %0.0 %2.0 %60.0

500000 1060 1000 1027 1000 %2.7 %0.0 | %2.7 %0.0
i 2000 1000 2008 1000 %3.6 %0.0 %3.0 %0.0
500 4000 473 4000 %73 %0.0 %30.8 %0.0
1000 4000 2190 4000 %119.0 %0.0 %119.4 240.0
3000 4000 313 4000 %4.4 %0.0 Yod.4 %0.0

Toplam ortalama %16.0 %0.0 %119.4 %0.2

~ 300 500 499 500 %0.1 %0. 1 %0.4 %0.1

1000 500 1012 501 %1.2 %0.2 %1.5 %0.2

2000 500 1999 500 %0.5 %0.1 %1.2 %%0.1

500 1000 501 1000 %1.1 %0.0 %1.7 %0.0

1000000 | 1000 1000 1017 1000 %1.7 %40.0 %1.7 2%0.0
2000 1000 2008 1000 %3.3 %60.0 %4.7 %0.0

500 4000 507 4000 %17.] %0.0 %39.0 %0.0
1600 4000 2152 4000 %115.2 %0.0 %1233 %0.0
3000 4000 3644 4000 %21.5 %£0.0 %%22.3 %0.0

Toplam ortalama %18.0 %0.0 %123.3 %0.2

500 300 500 560 %e0. 1 %0.1 %03 %40.1

1000 500 1000 501 %0.5 %0.1 %1.2 %40.1

2000 500 1999 500 %0.6 %0.1 %l.2 %0.1

300 1000 498 1600 %0.8 %0.0 %1.9 %0.0

2000000 | 1000 1000 1005 1000 %0.5 %0.0 %0.5 %0.0
2000 1000 1997 1000 %3.0 %0.0 %3.6 %0.0

300 4000 312 4000 %37.5 240.0 %76.4 %0.0
1000 4000 387 4000 %]13.6 %0.0 %29.2 %0.0

3000 4000 777 4000 %7.4 240.0 %11.9 %0.0
Toplam ortalama I %7.1 %0.0 %76.4 %0.1
500 500 500 500 %49.1 240.1 %0.3 %0.1
1000 500 1000 501 %0.5 %0.1 %1.3 250.1
2000 500 1999 500 240.5 %0.1 %).3 %0.1
500 1000 499 1000 %40.7 9%0.0 %1.6 240.0

3000000 § 1000 1000 1003 1000 %40.3 %0.0 %0.3 %0.0

2000 1000 1998 1000 %2.7 %0.0 943 3 %0.0
500 4000 339 4000 %434.3 %0.0 %74.3 %0.0
1000 4000 914 4000 %122 %0.0 %427.2 %40.0
3000 4000 2812 4000 %66.3 250.0 %10.8 %0.0
Toplam ortalama %5.4 %0.0 %74.3 %60.1

Tablo 6.10.1 de verilen degerlerden sistemin genel performansim gésteren ortalama
degerlere ait hata degerleri, daha kolay anlasilma amaci ile sekil 6.10.1 ve sekil
6.10.2 *de goruldagn gibi grafik haline getirilmigtir. Tablo ve bu sekillerden de
gortlebilecegi gibi iterasyon sayist (6grenme igleminin tekrar sayisi) arttikga hata
genel olarak azalmaktadir. §ekillerden de gorilecegi gibi bir milyon iterasyon
civarinda bir yukselme gorilmesine ragman 6frenmeye devam edince hata tekrar
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dismugtiir. Sekillerden gorildaga gibi CCl, gaz igin elde edilen sonuglar olduk¢a
glizel ve Metanol gaz igin elde edilen sonuglara gére daha iyi giknugtir. Bu durumun
sebebi CCly gazinm konsantrasyon degisiminin QCM sensorlerin frekans degigimi
tizerindeki etkisinin , Metanol gazimin konsantrasyon degisiminin QCM senstrierin
frekans degigimi iizerindeki etkisine gore daha fazia olmasidir (Bkz. béliim 5.1.5).
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Jekil 6.10.1. CCl; ve Metanol gaz kangimlan igin Paralel YSA algoritmasi ve bulamk mantik
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Sekil 6.10.2. CCl; ve Metanol gaz kangimlan igin Paralel YSA algoritmasi ve bulamk mantik
kullanilarak elde edilen miktarsal simflandirma sonuglant maksimum hata degerleri (maz(RAE))
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6.11.Paralel YSA yapis: ve bulamik mantik kullanilarak elde edilen CCl, ve
Toluen gaz kangiminin sinifiandinima ve konsantrasyon saptama sonuglar

Tablo 6.11.1°de CCl; ve Toluen gaz kangimian igin 12 ve 24 no’lu sensérler ile
yapilan dlgtimler ve Boliim 5.3.6” da izah edilen paralel YSA aigoritmas: ve bulamk
mantk kullamlarak elde edilen miktarsal sonuglar verilmigtir.

Kansim igin elde edilen en iyl miktarsal similandirma Tablo 6.11.1° de ve

Sekil 6.11.1 ve 6.11.2’ de gorildugi gibi CCly gaz: igin 3.000.000 iterasyonda % 0
ortalama hata ve % 0 maksimum hata ile ve Toluen gazi i¢in 3.000.000 iterasyonda
% 14,9 ortalama hata ve % 51.3 maksimum hatadir. Sonuclar oldukca tatmin edicidir
ve Tablo 6.8.1°deki sonuglarla kiyaslandifinda oldukga iyi bir gelisme
goriiimektedir.

Tablo 6.11.1. CCl, ve Metanol gaz kangimlan igin 12 ve 24 no’lu sensdrler ile yapilan dlgiimier ve
Paralel YSA algoritmas ve bulanik mantik kullanslarak elde edilen miktarsal siiflandirma sonugian

Iterasyon Gergek (ppm) ANN Tahmini | E(RAE) max(RAE)
(ppm)

x103 | Toluen CCL4 Toluen | CCL4 | Toluen { CCL4 | Toluen CCL4
500 500 392 436 %21.6 %32.8 %322.5 %29

1000 500 1056 499 %3.6 %0.2 %7.2 %0.2

3000 500 2443 312 %18.6 | %24 | %I8.9 %2.4

500 1000 954 9908 %99.9 %02 | %!119.3 200.2

100 1000 1000 1124 999 %12.4 %0.1 %12.4 %0, 1
3000 1000 1165 1000 046612 %0.0 Y661.2 %20.0

500 3000 1017 3000 | %1123 ] %0.0 | %1348 %0.0

1000 3000 73 3000 %17.3 %0.0 %i7.3 %0.0

3000 3000 1173 3000 %60.9 %0.0 %60.9 %0.0

Topiam ortalama ! %45.5 | %0.6 | %134.8 | %29

300 500 273 484 %45 .4 %3.2 %352.0 %3.2

1000 500 855 497 %145 { %0.5 %135.5 260.6

3000 500 2422 310 %19.3 %2.0 %19.6 %2.0

500 1000 476 986 %5.7 %1.4 %322.5 %1.4

200 1000 1000 733 993 %26.7 %0.7 Y%27.2 %0.7
3000 1000 1216 1001 %59.5 %0.1 %359.8 %0, 1

500 3000 1017 3000 | %1123 | %00 | %1348 %M0.0

1000 3000 1174 3000 Yal7 4 %0.0 %17.4 %0.0

3000 3000 1173 3000 %60.9 %0.0 %660.9 960.0

Toplam ortalama %402, %09 { %1348 %32

560 500 212 486 %376 %2.8 %67.0 %2.9

1000 500 721 497 %279 %0.6 %28.9 %40.6

3000 500 2358 307 %21.4 %1.5 %21.8 %l.5

300 1000 430 991 %13.9 %0.9 %22.5 %1.0

300 1000 1000 1025 1000 %2.5 %0.0 %4.8 %0.0
3000 1600 2773 1012 %7.6 %1.2 %38.8 %1.2

500 3060 1017 3000 | %1123 %0.0 | %134.8 %0.0
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1000 3000 1174 3000 %6174 %0.0 %17.4 %0.0

3000 3000 1173 3000 ¥G0.9 %0.0 %60.9 %0.0

Toplam ortalama %357 | %0.8 | %1348 %2.9

300 500 489 495 %6.7 %0.9 %22.5 %1.0

1000 500 1819 502 %31.9 %0.5 %85.0 %0.3

3000 500 4339 509 %44.6 %1.8 %46.5 %1.8

500 1000 452 594 %9.7 %0.6 %22.5 %0.7

400 1000 1600 1100 999 %10.0 | %0.1 %12.5 %0.1
3000 1000 2983 1007 %0.9 %0.7 %1.9 %0.7

500 3000 1293 3000 | %1676 %0.0 | %2039 %0.0

1000 3000 1519 3000 %51.9 %0.0 %51.9 %0.0

3000 3000 1519 3000 %49 4 %0.0 %4494 %0.0

Toplam ortalama %47.0 360.5 | %203.9 %]1.8

500 500 262 494 %47.6 %1.1 %354.9 %1.2

1000 500 928 500 %7.2 %0.1 %8.4 %0.1

3000 500 2660 504 %11.3 %60.9 %11.7 %40.9

500 1000 397 996 %20.6 %0.4 %23.7 %60.4

300 1000 1000 973 1000 Ye2.7 0.0 %4.2 %0.0
3060 1000 2717 1005 %7.5 %0.5 %e8.7 %0.5

500 3000 1016 3000 [ %1123 | %00 | %134.8 %0.0

1000 3000 1174 3000 | %174 | %00 | %174 240.0

3000 3000 1174 3000 %60.9 %40.0 %60.9 %0.0

Toplam ortalama %319 | %03 | %134.8 %1.2

500 500 438 499 %12.3 940.2 %23.5 %0.2

1000 500 1520 500 %52.0 %0.1 %54.4 9%0.1

3000 500 3534 502 %17.8 %0.3 %19.3 %0.3

500 1000 474 1000 %7.3 %0.0 %22.5 %0.0

1000 1000 1000 1234 1000 %23.4 %:0.0 %26.3 %0.0
: 3000 1000 3451 1000 %15.0 %0.0 %16.5 %0.0
500 3000 1293 3000 | %167.6 | %0.0 | %203.8 %0.0

1000 3000 1519 3000 %351.9 %0.0 %51.9 %0.0

3000 3000 1519 3000 %649 4 %0.0 %49 4 %0.0

Toplam ortalama %4 | %0.1 | %203.8 %0.3

300 300 308 500 %38.3 %0.1 %%43.4 %0.1

1000 500 1074 500 %7.4 %60.0 %9.2 %0.0

3000 500 2755 500 %8.2 240.1 %%8.5 %0.1

500 1000 304 1000 %392 %0.0 Y%d6.4 %0.0

2000 1000 10600 822 1000 %17.8 %0.0 %19.3 %0.0
3000 1000 2819 1000 %46.0 %40.0 %7.4 %0.0

500 3000 1016 3000 | %1123 ] %00 | %134.7 %0.0

1000 3000 - 1174 3000 %17.4 %0.0 %17.4 %0.0

3000 3000 1174 3000 %460.9 %0.0 %60.9 240.0

Toplam ortalama %34.2 %0.0 | %134.7 %0.1

500 500 311 500 %37.7 %0.0 %42.6 %40.0

1000 500 1084 500 %8.4 %0.0 %10.1 %0.0

3000 501} 2760 500 %8.0 %%0.0 %8.3 %60.0

500 1000 4350 1000 %9.9 %40.0 %22.5 %0.0

3000 1000 1000 1017 1000 %l1.7 %60.0 %3.8 %0.0
3000 1000 2847 1000 %5.1 %0.0 %0.3 %0.0

500 3000 337 3000 %32.6 9%0.0 9436.8 260.0

1000 3000 987 3000 %1.3 %0.0 %3.1 %0.0

3000 3000 2510 3000 %28.9 9%0.0 %31.3 %0.0

Toplam ortalama %14.9 %60.0 %31.3 %50.0
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Tablo 6.11.1 de verilen degerlerden sistemin genel performansim gosteren ortalama
degerlere ait hata degerleri, daha kolay anlagilma amaci ile sekil 6.11.1 ve sekil
6.11.2 ‘de gorildigi gibi grafik haline getirilmigtir. Tablo ve bu sekillerden de
gorilebilecegi gibi iterasyon sayis1 (Ofrenme igleminin tekrar sayisi) arthkea hata
genel olarak azalmaktadir. Sekillerden de goriillecegi gibi hata baglangigta osilasyon
hareketine benzer bir seyir izlese de 6frenmeye devam edince hata tekrar diigmiistiir.
Sekillerden gorildigi gibi CCly gaz igin elde edilen sonuglar oldukca gizel ve
Toluen gaz: i¢in elde edilen sonuglara gore daha iyi ¢ikmugtir. Bu durumun sebebi
CCl; pazinin konsantrasyon degigithinin QCM sensorlerin frekans degisimi
hzerindeki etkisinin , Toluen gazimn konsantrasyon degisiminin QCM sensérlerin
frekans defiisimi izerindeki etkisine gore daha fazla olmasidir (Bkz. boltm 5.1.6).
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Sekil 6.11.1. CCl; ve Toluen gaz kangimlan igin Paralel YSA algoritmas ve bulamk mantik
kullamlarak elde edilen miktarsal simflandirma sonuglan ortalama hata degerleri (E(RAE))
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Sekil 6.11.2, CCl, ve Toluen gaz kangimlar igin Parale] YSA algoritmast ve bulamk mantik
kullamlarak elde edilen miktarsal simflandirma sonuglar maksimum hata degerleri (max(RAE))

6.12.Paralel YSA yapisi ve bulamk mantik kullanilarak elde edilen Toluen ve
Metanol gaz kansiminin simflandiriima ve konsantrasyon saptama sonuglan

Tablo 6.12.1°de Toluen ve Metanol gaz kanisimlan igin 12 ve 24 no’lu sensérler ile
yapilan dlgiimier ve Boliim 5.3.6° da izah edilen paralel YSA algoritmasi ve bulamk
mantik kuilamiarak elde edilen miktarsal sonuglar verilmistir.

Karnigun igin elde edilen en ivi miktarsal simflandirma Tablo 6.11.1° de ve

Sekil 6.11.1 ve 6,11.2" de goraldigiz gibi CCLy gaz1 igin 3.000.000 iterasyonda % 0
ortalama hata ve % 0 maksimum hata ile ve Toluen gaz igin 3.000.000 iterasyonda
% 15,3 ortalama hata ve % 51.3 maksimum hatadir. Sonuglar oldukga tatmin edicidir
ve Tablo 6.7.1°deki sonuglarla kiyaslandiginda oldukga iyi bir gelisme
gorilmektedir.



161

Tablo 6.12.1. Metanol ve Toluen gaz kangimlan igin 12 ve 24 no’lu sensorler ile yapilan Slgiimler ve
Paralel YSA algoritmas ve bulamk mantik kullamiarak elde edilen miktarsal simflandirma sonuglan

Iterasyon | Gergek (ppm) | ANN Tahmini | E(RAE) max(RAE)
(ppm)
xi03 | Toluen | Metanol | Toluen | Metanol | Toluen | Metanol | Toluen | Metanol
500 500 392 486 %21.61 %28 | %22.5| %29
1000 300 1056 499 %5.6 940.2 %7.2 %0.2
3000 500 2443 512 %186 | %24 | %189 %24
300 1000 1093 998 [%119.1] %0.2 |%119.5] %0.2
100 1000 1000 1124 999 %12.4 ] %0.1 | %124 %0.1
3000 1000 1168 1000 | %612 %0.0 | %61.2| 9%0.0
300 3000 1174 3000 |%134.8] %0.0 |%134.8] %0.0
1000 3000 1173 3000 | %073 %0.0 | %173 %0.0
3000 3000 1173 3000 | %6097 %00 |[%60.9| %0.0
Toplam ortalama %302 | %0.6 [(%I1348| %29
300 500 244 484 %513 | %32 1%520] %32
1000 500 B55 497 %14.5| %05 | %l15.5] %0.6
3000 500 2422 510 %193 | %20 |%19.61 %2.0
500 | 1000 493 986 %2.4 %1.4 %6.0 %1.4
200 1000 1000 733 993 %26.7 | %0.7 | %272} %0.7
3000 1000 1216 1001 | %595 %01 |%598( %0.1
500 3000 1174 3000 |%134.8| %00 |%134.83| %0.0
1000 3000 1174 3000 | %174 ] %00 | %174 %0.0
3000 3000 1173 3000 [%60.9| %00 | %609 %0.0
Toplam ortalama a %43.0 | %09 |%134.8] %3.2
500 500 168 486 %66.5] %428 | %670 %29
1000 300 721 497 %279 %0.6 |%289| %06
3000 500 2358 507 %21.4] %15 | %21.8]| %l.5
300 1000 430 991 %140 | %09 | %22.7| %10
300 1000 1000 1025 1000 %2.5 %0.0 %4.8 %0.0
3000 1000 2773 1012 %7.6 %1.2 %e8.8 %1.2
500 3000 1174 3000 {%134.8] %0.0 [%%134.8] %%0.0
1000 3000 1174 3000 | %17.4| %40.0 | %174| %0.0
3000 3000 1173 3000 | %6091 %00 | %609 | %0.0
Toplam ortalama ‘ %39.2 | %0.8 |%1348] %29
500 500 479 496 W43 | %07 | %57 | %07
1000 500 1645 501 %645 | %03 | %672 %403
3000 500 3885 506 %29.5 | %l1.1 | %312| %12
300 1000 462 996 %7.7 %04 %1731 %04
5300 1000 1000 1128 1600 | %12.81 %00 {9%154| %0.0
3000 1000 3080 1005 %2.7 %60.5 %4.0 %0.5
500 3000 1519 3000 {%203.9( 960.0 |%203.9] %0.0
1000 3000 1519 3000 | %5190 %0.0 | %51.91 %0.0
3000 3000 1519 3000 | %494 %00 | %494 | %0.0
Toplam ortalama | %4741 %03 (%2039 %12
500 300 449 499 %10.1 %02 [%lld4]| %02
1000 300 1520 500 %%52.0 | %0.1 | %34.4| %0.1
3000 500 3534 502 %178 %03 | %193 %0.3
300 1000 483 1000 %35.6 %0.0 | %l4.2| %0.0
1000 1000 1000 1234 1000 [ %234] %00 |[9%263] %00
3000 1000 3451 1000 | %150| %0.0 | %i6.5] %0.0
300 3000 1519 3000 |%203.8] %0.0 |%203.8] %0.0
1000 3000 1519 3000 [ %519 %00 | %519 %0.0
3000 3000 1519 3000 [%494| %600 | %494 %00
Toplam ortalama %477 %60.1 [%203.8| %0.3
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500 500 288 SO0 | %42.5] %01 | %434 | %0.1
1000 500 1074 500 %74 ) %0.0 | %92 i %0.0
3000 500 2755 500 %8.2 | %0.1 | %85 | %0.1
500 1000 274 1000 | %6453 | %00 | %S52.6| %0.0
2000 1000 1000 822 1600 | %178 %0.0 |%193] %0.0
3000 1060 | 2819 1000 | %6.0 | %00 ! %74 | %0.0
500 3000 1174 3000 [9%I134.7] %0.0 [%134.7, %0.0
1000 | 3000 1174 3000 19%17.4| %0.0 | %174 %0.0
3000 | 3000 1174 3000 | %6091 %00 {%60.91 %0.0
Toplam ortalama %378 | %00 (%134.7] %0.1
500 500 201 500 | %41.7] %00 | %d426] %0.0
1000 500 1084 500 %38.4 9%0.0 [ %101 ] %0.0
3000 500 2760 500 %8.0 | %00 | %83 | %0.0
500 1000 455 1000 %9.0 %0.0 %178 %00
3000 1000 1000 1017 1000 | %1.7 | %00 | %38 | %0.0
3000 1000 2847 1000 95,1 %0.0 %6.3 %0.0
500 3000 330 3000 | %341 %0.0 | %36.7| %0.0
1000 | 3000 088 3000 | %12 | %00 | %3.0 | %00
3000 | 3000 | 2511 3000 | %2B8| %0.0 |%513| %00
Toplam ortalama %1531 %0.0 | %51.3| %0.0

Tablo 6.12.1 de verilen degerlerden sistemin genei performansim gosteren ortalama
degerlere ait hata degerieri, daha kolay anlagilma amac ile sekil 6.12.1 ve sekil
6.12.2 ‘de goraldugh gibi grafik haline getirilmistir. Tablo ve bu sekillerden de
gortlebilecesi gibi iterasyon sayisi (6grenme igleminin tekrar sayisi) arttikca hata
genel olarak azalmaktadir. §ekillerden de gorilecegi gibi bes yiizbin - bir milyon
iterasyon civarinda bir yitkkselme goriilmesine ragman 6grenmeye devam edince hata
tekrar diagmigtir. $ekillerden gérildigi gibi Metanol gaz igin elde edilen sonuglar
oldukca giizel ve Toluen gazi igin elde edilen sonuglara gore daha iyi gikmugtir, Bu
durumun sebebi Metanol gazinin konsantrasyon degisiminin QCM sensérierin
frekans degisimi Gzerindeki etkisinin , Toluen gazimin konsantrasyon degigiminin
QCM sensorlerin frekans degisimi dzerindeki etkisine gore daha fazla olmasidir
(Bkz bolim 5.1.7).
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$ekil 6.12.1. Toluen ve Metanol gaz kangimian i¢in Paralel YSA algoritmasi ve bulamk mantik
kullamlarak elde edilen miktarsal simflandirma sonuglan ortalama hata degerleri (E(RAE))
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$ekil 6.11.2. Metanol ve Toluen gaz kangimlan igin Paralel YSA algoritmasi ve bulamk mantik
kullamlarek elde edilen miktarsal siniflandirma sonuglart maksimum hata degerleri (max(RAE))
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BOLUM 7. TARTISMA VE ONERILER

Bu galigmada temel olarak yapay zekamn iki gigld araci (tool) olan YSA ve Bulamk
Mantik algoritmalan kullanarak depisik sensor sinyal datalan ile gaz
konsantrasyonlarimn saptanmasi, sensér dizileri e yapilan ol¢imierle gazlann
miktarsal smlﬂaq_dmimam ve gaz sensorleriyle ilgili problemlere ¢6zimier
getirilmesi hedeflenmigtir. Bu amag ile drnek olarak segilen gazlar ve gaz kanisimlan
i¢in konsantrasyon saptama ve miktarsal sinflandirma Gzerinde gahigilmigur

Bu tez ¢aligmasmin ilk agamas: olarak ilk kez YSA metodunu ek bir sistem
kuilanmadan tek basmma gaz sensOri cevap zamanmm  iyilestirmek amaciyla
kullamlmistr. Bu amagia gaz analizinde difer bir alan olan gaz konsantrasyoniarim
saptamada kullamilmak {izere bolim 5.3.1° de izah edildidi gibi, sensérlerin sadece
kararlt hal cevaplan degil aymt zamanda gegis bolgesi cevaplan da kullamlmagtir.
Bununla sensérler cevap sirelerini tamamlamadan once konsanirasyon saptama
yoluna gidilmis ve boylece girigte izah edilen sensorlerle ilgili problemlerden “yavas
cevap zamani” problemine alternatif bir ¢ozim getirilmeye ¢alhisilmistir. Denise M.
Wilson ve arkadaglan[34] gazlarin aynminda kullalmak iizere gaz senstrii cevap
zamamni iyilestimmek amaciyla, sensdr datalannin gegis bolgesi cevaplanm analiz
etmek icin analog sinyal isleme ve tekniklerini kullanmislardir. Bu am:'ac; ile 8
sensdrden olugan bir sensor dizisi ve VLSI tabanli bir analiz sistemi gelistrmiglerdir,
Bu sistemi kullanarak ¢esitli gazlann sabit gaz konsantrasyonlan igin sensor cevap
siireleri tamamlamadan oénce aytrt edilebiimeye imkan saglayan ve YSA gibi sinyal
igleme metodlanun kullanabilecefi desenleri elde etmislerdir. Bu metod Dijital
sinyal isleme sistemlerine bir alternatif degil yardime bir 6n islem metodudﬁr.

G.Huyberechts ve arkadaglar [21] karbon monoksit ve metan gazlanmin gergek
zamanlt konsantrasyon tahmini igin ileri beslemeli geri yayim YSA yapisim
kullanmuglar ve % 5 gibi olduka iyi miktarsal sonuglar elde ettiklerini bildirmislerdir.
Caligmada él¢timler ani degisken olmayan bir ortamda yaptldig1 igin okunan degerler
sensdrlerin gegig bolgesi sinyal datalan degil kararit hal sinyal datalander.
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Konsantrasyon saptama amaci ile ornek olarak segilen CCly , CHCl; , Metanol ve
Toluen gazlanmin 500 ppm’den 10000 ppm’ e defigen bir araliktakd
konsantrasyonlan igin 6lgilen sensor sinyal datalan kullamirmgtir.

Tablo 7.1 ‘de CCly , CHCl; , Metanoi ve Toluen gazlan igin kullanilan sensér tipi ve
YSA giris sinir sayilarna bagh olarak sensdr cevap siireleri, konsantrasyon tahmin
stireleri ve ortalama ve maksimum hata degerlen gorilmektedir.

Tablo 7.1. CCl, , CHCl; , Metanol ve Toluen gazlan igin sensdr cevap sireleri ve YSA tahmin

songlan

Gaz Sensor | YSA Sensor YSA E(RAE) |Max(REA)
girigi cevap tahmin (%) (%)
sayisi stiresi (sn) |siresi (sn)

12 10 250-300 20 40.78 100.17
24 10 250-300 20 4.18 24.16
1 250-300 2 138.5 483.4
3 250-300 6 34.6 83.6

CClL, 36 5 250-300 10 7.36 30.6
8 250-300 16 6.59 296
10 250-300 20 5.52 2142

46 10 .| 250-300 20 8.90 35.65
Idt 10 150-200 20 15.38 5431

CHCl, 36 10 250-300 20 2.52 14.35

Metanol |24 10 150-200 20 12.54 51.75

Toluen 24 ! 10 150-200 20 17.38 90.41

Tablo 7.1” den de goriildidga gibi genel olarak kullamilan sensorlerin cevap sireleri
dakikalar mertebesinde iken YSA tahmin siireleri saniyeler mertebesine diigmiistiir.

Tabloya ve gekil 7.1° e bakildif1 zaman CCly gazi ve 36 no’lu sensér igin YSA giris
sayis1 azaltildiginda tahmin stresinin azaldipy fakat hatanin artign gorialmektedir.
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Uygulama alamina bagh olarak kabul edilebilir hata derecesine gore YSA giris sayst

ayarlanabilir.

500.00 E
500,00 .

\ [ —+—E(RAE) (%) i

| 4000 | ——maxRAE) (%) | !
Cfal N r
= . )

] \ }
200.00 \ 3

0.00 \.\t - 2 |

Girig sayist

Sekil 7.1. CCl, gaz1 ve 36 nolu sensor igin YSA girig sayisina gore hata grafizi

Ayrica tablo 7.1. ‘de gorildigi gibi 10 girisli YSA kullamlarak elde edilen sonuglar
sensdrden sensore degisiklik gostermekle birlikte genel olarak oldukga iyidir. 12
no’lu QCM sensor sinyal datalan kullantlarak YSA ile elde edilen sonuglarda
gorillen hata miktanmin fazlalifs bolim 6.1 de de izah edildigi gibi sensérin CClL
gazinn kiigik konsantrasyonlannda gésterdigi belirsizliklerden kaynaklanmaktadir.
QCM sensorleri kullamilarak elde edilen YSA sonuglan farkh gazlar igin farkh
ogrenme sonuglart alindifs gordlmektedir. Genel ag performansin gosteren ortalama
hata CHCl; igin digik bir oran olan %2.52 iken, Toluen gazm igin yiksek
sayilabilecek  %17.38 civanndadir. Bitin bunlar sens6r tepkilerinin  YSA
performansi Uzerinde direkt etkili oldugunu gostermektedir. Yani bir gaz igin ne
kadar uyumlu bir sensdr kullamlirsa YSA ile yapilan konsantrasyon tahmininde o
derece iyi sonuglar elde edilecektir.

Yaglanma etkisini gdrmek igin 36 no'lu QCM sensdr ile degisik peryodlarda
6lgimler yapiimis ve bu 6lgimler sonucu elde edilen datalar, 36 no’lu QCM
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sensérimiin ilk dlgim datalan kullamiarak efitilen YSA ile degerlendirilmis ve tablo
7.2 ‘de de gorildigli gibi aylarca sonra bile oldukga iyi sonuglar almmgtr. Bu
sonuglar, A.Hierlemann ve arkadaglarinin [20] ¢alismalannda bildirdikleri YSA ‘nmn
aylarca sonra bile iyi sonuglar verdiii gorusleri ile uyum gostermektedir. Tablo
7.2’ye bakidifinda zamanla 36 nolu sensOrim konsamtrasyonlarinda saptanan
sapmanin YSA ‘mmn performansim olumsuz olarak etkiledigi goriilmektedir.

Tablo 7.2. Ik dlgimden 15 gin, 1 ay, 6 ay ve 8 ay sonra yapilan dlgiimler kullamlarak elde edilen
YSA sonuglan ve frekans sapmalar

Olgiam E(RAE) (%) {Max(RAE) [E(RAE)- |max(RAE)- |Af (36 nolu QCM sensdr)
Zamani (%) sapma (%) |sapma (%) ortalama degigim. (%)

Ik Olgtm  [5.52 21.42 0.00 0.00 0.00

15 giin sonra [6.82 3530 1.31 13.88 2.24

1aysonra |14.34 4980 8.83 28.38 21.00

6 aysonra |13.95 51.78 8.43 30.36 58.00

8 aysomra  [9.02 36.10 3.51 14.68 44.00

Bu ¢alismada ayrica CCly ve CHCl; gazlannin konsantrasyon tahmini igin bulanik
mantk kullantimstir. Bu amagla 12 ve 24 no’lu QCM sensérlerinin kararhh hal
cevaplan kullamimigtir.

Bu konu ile ilgili olarak, B.Yea ve arkadasian1 [22] yan iletken sensorlerle, metan,
hidrojen ve bitan gazlan i¢in DC gerilim degisimi dlcerek elde ettikleri sinyal
datalanm bulamk mantk ile igleyerek konsantrasyon tabmini ¢alismas) yapmuglardir.
Bu amag ile diigik, ora ve yiksek olmak iizere g ityelik fonksiyonu kullanmiglar ve
uyelik fonksiyonu sayisim artirmakla sonuglann iyilegtirilebilecegini belirtmislerdir.

Tablo 7.3° den de gorildigt gibi bes tyelik fonksiyonu kullatilarak elde edilen
sonuglar i Gyelik fonksiyonu kullamilarak elde edilen sonuglardan daha iyidir ve
tatmin edicidir. Bu sonugiar, B. Yea ve arkadaglarmin[22] iiyelik fonksiyonu sayisini
artirmakla  sonuclarm  iyilestirilebilecei  seklindeki  gorigleriyle  uyum
gdstermektedir. '
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Gaz Sensor | Bulamk | Sensor Bulamk E(RAE) |Max(REA)
Kime |cevap Mantik (%) (%)
sayist | siiresi (sn) |tahmin

stiresi (sn)
12 3 250-300 250-300 18.97 60
5 250-300 250-300 7.59 31.43

CCl4 24 3 250-300 250-300 23.27 54.17

5 250-300 250-300 5.64 14.98
36 3 250-300 250-300 19.04 57.5
5 250-300 250-300 5.13 15

CHCI3 36 3 250-300 250-300 19.64 41

5 250-300 250-300 7.4 15.62

Bu g¢alismada ikinci agamada gaz kangimlanmn miktarsal simflandirmas: tizerinde
¢ahisiimgtir. Bu amag ile CCly — Metanol, CCly — Toluen ve Metanol — Toluen gaz
kanigimlar kullanilmugar.

Ikinci asamada gaz kangimlanmn miktarsal simflandinimas: igin ilk olarak iki
katmanl: ileri beslemeli YSA yapima kullamlmgtir. Bu yap ile kabul edilebilir
diizeyde bir hata ile tatmin edici sonuglar elde edilememistir. Bu asamada ikinci
olarak Bulanik Manttk karar algoritmali paralel YSA yapist olugturulmus ve gaz

kangimlannin miktarsal siiiflandinimasina ¢aligilmugtir,

Tablo 7.4° de CCl; — Metanol, CCl, — Toluen ve Metanol — Toluen gaz karigimlan
igin YSA ve Paralel YSA yapilan kullamlarak elde edilen en iyi miktarsal
siiflanirma sonuglan kargilagtirmali olarak verilmigtir,
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‘Tablo 7.4. CCl, — Metanol, CCl, — Toluen ve Metanol - Toluen gaz kangimlar igin YSA ve Parale]
YSA yapilan kullamilarak elde edilen en iyi miktarsal siniflamrma sonuglan

YSA Paralel YSA
Karigim Gaz E(RAE) (%) | max(RAE) (%) |E(RAE)(%) |max(RAE) (%)
CCl; - CClL, 224 62.4 0.03 0.1
Metanol Metanol 828 3495 6.4 74.2
CcCl; ~ CCl, 11.8 29.1 0.0 0.0
Tohien Toluen 735 259.5 14.9 513
Toluen- - Toluen 118 29.1 0.0 0.0
Metanol Metanol 72.1 2515 153 42.6

Tkili karigimlarin miktarsal simlamrmas: konusunda, A.Hierlemann ve arkadaglan
[201 alts adet akustik dalga sensérii sinyal datalan kullanarak egittikleri ileri
beslemeli YSA yapisi ile , Toluen - n-Octane gaz kangim igin %4.2 (Toluen) ve % 5
(n-Octane) ortalama hata ile ¢frenme yapmiglardir.

Aymi konuda, T, Eklov ve I. Lundstrom [23] bes adet Pd MOSFET sensor kullanarak
egittikleri ileri beslemeli YSA ag yapis ile Hidrojen — Etanol ve A. Szczurek ve
arkadaglan [24] dort adet ticari yan iletken gaz senstrii kullanarak egittikleri ileri
beslemeli YSA ile Butanol — Xylen gaz kangimlanimin miktarsal simflandirmanda
benzer sonuglar elde etmislerdir.

B.Yang ve arkadaglant [19] t¢ sensor kullanarak yaptiklan calismada H,S ve NO,
gaz kangimi miktarsal simflandirmak igin kullandiklan ileri beslemeli YSA ‘mn
performansim , YSA giriglerinde sensér sinyal datalanm 6n igleme tabi tutarak
artirmaya galigmglardir.

Litaratirde bahsedilen aym YSA yapisi ile 2 sensor sinyal datasi kullanarak elde
edilen sonuglarda yukarda bahsedildigi ve tablo 7.4° de de gortlduga gibi CCly -
Metanol gaz karigimi igin % 22.4 (CCly) ve %89.8 (Metano!) ortalama hata ve CCly
— Metanol ve Metanol - Toluen gaz kansimlan igin benzer tatmin edici olmaktan
uzak olan sonuglar elde edilmigtir.
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Sensor sayistmn yetersiz olmasindan kaynaklanan bu olumsuz sonug, Bulantk mantik
karar mekanizmali Paralel YSA yapis1 kullamlarak giderilmeye ¢aligilmis ve tablo
74> de de goruldagn gibi Paralel YSA yapisi kullamlarak , YSA yapisinin
performansinin oldukga arttifz ve tatmin edici bir diizeye eristii goriilmektedir.

J.A Benediktsson ve arkadaglari[110] ¢ok kaynakl: uzaktan algilama ve Cografik
datalann simflandinlmasinda ortak karar veren ve her bir YSA’ mn probleme bir
biitim olarak bakti1 bir paralel YSA yapisim kullanmglar ve tek bir YSA ‘dan daha
1y1 bir sonug elde ettiklerini raporiamiglardir.

Bu galigmada paralel YSA yapisi farkh bir gekilde kullanilmig ve paralel YSA yapisi
ile problem daha kagiik alt pargalarna bolonerek her bir YSA’mn problemin bir
pargasina ¢6zilm olugturmasina ve boylece problemin daha kolay ¢oziilmesine

¢ahigilmugtir.

Aym zamanda burada, paralel YSA yapis1 grup karannm tek bir YSA kararindan
daha dogru olmasinin avantaji kutlamlmgtir, [107,110]

Bu tez ¢aliymasinda elde edilen sonuglan su sekilde dzetleyebiliriz;

- YSA ve Bulamk Manttk gaz konsantrasyonu tahmininde baganh bir sekilde
kullamlmigtir,

- Kolay uygulanabilir olan bulamk mantik yapisi ile konsantrasyon tahmininde
oldukga iyi sonuclar alinmigtir.

- YSA ile giris sayist uygun bir sekilde ayarlandi zaman sensér cevap siresi
tamamlanmadan konsantrasyon tahmini bagarihi bir gekilde yapilabilir.

- lyi bir efitme yapilan YSA aylarca sonra yapilan Glgumlerde bile iyi bir
performansla kullanilabilir.

- YSA ve bulanik mantifin performansinda sensérlerin cevap kabiliyeti etkin bir
rol oynamaktadir.

- Gaz kangimlanmn YSA yardum ile miktarsal simflandirmast konusunda sensor
say1s1 dnemidir. Sensor sayis1 artirilarak YSA performans: artinlabilir.
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- Bulamk mantik karar algoritmasi kullamlan paralel YSA yapisi ile ileri beslemeli
YSA yapisimn performans: artirlnugtr,

Gaz algilama konusunda yapilabilecek ileriki ¢aligmalar igin yapilabilecek Oneriler
su sekilde siralanabilir;

- Ani konsantrasyon de@iisimleri gosterebilen ortamlarda YSA ve bulamk mantifin
konsantrasyon tabmini ve smiflandirma amaciyla yapilan gergek zaman
uygulamalannda daha etkin olarak kullamlabilmesi i¢in cevap zamam kisa olan
sensdrler imal edilmelidir.

- Bulamk mantik algoritmalan uygulama kolaylign bakimindan mobil el detektdr
sistemlerinde kolaylikla uygulanabilir.

- YSA ve Bulanik mantik algoritmalanindan dzha etkin somuglar alabilmek igin
gazlara karsi duyarliligy yiiksek sensorler imal edilmelidir.

- Yaglanma testlerinden oldukca iyi sonuglar elde ediimesine rafimen gdzlenen
sapmalar gosteriyor ki ; egitilmis YSA algoritmalanimin uzun willar etkin bir
bigimde kullamlabilmesi icin sensdrlerin yaglanma etkilerine karsi uzun siire
kararhliklarmi koruyabilmeleri , tekrar kullamlabilir ve  tekrar uretilebilir
omalar1 gerekmektedir.

Sonug olarak , ¢ok kolayca sOyleyebiliriz ki , bulantk mantk ve iyi bir 6fzetme
yapidiktan sonra YSA yapilan gaz sensor sistemlerinde gaz algillama ve
simflandirmada etkin olarak kullanilabilir,
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Uses cri,dos, leecepas;
COMST k617 = O0;

VAR

status, code, sayi, k, sensor,nr, nri,nrk,ncl,ncZ,nc3,ncd : integer;
1,hl,ml,sl,hundl r word:

¥,¥,r,T1,r2,v3,74 i string:

ya : array(l..20,1..10] of string;

gs,gg : array[l..20,1,.10] of integsr;

vt, vout, zaml, zama, zamb, zamd, tax, zanl, zaman, cl, t.e,velQ0pf, i, ia, ib, id, vbas, vbit, d

v,12 : real;

fzl,£z2,fz3,x%x1,x2,dataadl, dataadil, df,dx,dy, xx :string:
aciklamal,aciklama?,aciklama3,zz : stringl1QD};

zzl,zz2,data, cvsecanek, ivsecenzk, gecikme, gec, vari, £tt,fn : integer;
resist, taramahizi, vgate, zamanson, vit, fevz :ireal;
datafile,datafilel : text:

h,m, s, hund :word;
ig,1lqg2,ic,nc,ny,vr,v,vl,v2,v3,v4,Mode, Flag, secenek,dvx ! integer !
Key ¢ char ;

uppar, lower : word;

data frekansmetre,data Multimetre,data elektrometre,VSON,volt, lamdasifir, lamdase
n,lamda, flow : real;

al,az2,al3,a24,a%,a6,a7,a88,a8%9,c10,cli,cl2,cll3,cld,d,£,e 1 real;
fa,fs,0I,MK : integer;

Procedure Elektrometrs sifiria;

Begin
Send(Kéel7, 'C1X',Status) ;
Send (K€17, 'Z1X"',Status) ;
Send (K617, 'N1X',Status) ;
End;

Brocedure Elektrometre hazirla;

Begin
Send{Ké17, 'COX',Status) ;
Send{Keé17, "Z0X",S3tatus) ;
Send{K¢17, "NOX', Status) ;
End;

Procedure Multimetre Oku;

Begin
Send (26, 'FORCG1X',Status);
Delay{200]:
Enter{r,50,1,28,8tatus);
val (r,Data Multimetre, code);
End;

Procedure Elgktrometze Oku;

Begin
Send (K&€17,x,8tatus);
Delay(20U);
Enteri{r,80,1,Kel7,5tatus);
val (r,Data Elsktrometrs, code);
End;

Frocedure Frekansmetre Cku;

Begin
Enter(r,80,1,14,Status);
Val(r,data frekansmetre,code);
End;



178

Procedure GlrEkran;
Begin
Window(i,1,80,25);
GotoXY (1,1}
TextColor (Black) ;
TextBackground {(brown) ;
ClrScn;

Writeln;
HWriteln(® * % SENS - GAZ SENSOR TEST PROGRAMI hd

Gotox¥Y(1,3):

Write{' DATA FILE ADI : ');

GotoX¥ [35; 3) H

Write {*PROTOKOL FILE ADI : ');

Cotoxy (1,4):

Writeln{' DIKKAT ! E/H Soru Girislerinde E icin 1 , H icin 0
giriniz'):

Gotoxy(l,5);

Writeln{" DIKKAT ! Max.Top.CCM: 1210 CCM , 2.kanal: 10 CCM, 3.ve
4.kanal: 100 CCM '};

writeln(' MKS Gas Contrcler E/H ? : Max.Top.CCM @ T—-Gaz:
an E-Yika: sn');

writeln;

Writeln{' Gaz Menusu Adedi: . Gaz Menusu icin
Olcum E/H ? 172 27 ;

writeln (" GasCor. Aci.Flow B~-t
s Sensor:');

Writeln(' Gaz Kanal Adedi 1.Kanal : ccy ')

writeln (' I-t
: t sn');

Writeln(' 2.Kanal Set CCM : 2.Kanal
olcumu icin ');

writeln(®
Gerilim : volt '};

Writeln{' 3.Kanal Set CQM : 3.Kanal : ccM
LowPassFil.B/H ?2: ');

writeln(’
Qrtalamasi alinacak ')

Writeln(' 4.Kanal Set CCM
data saylsi :' )

writeln{' Devai
E/H 7: 'y:

writeln(' Network File adi : Olcum scnuclari ');

writeln(® Frekans A ;

9
2
H
|
(23

4.Kanal : CCM

writeln(' Ogrenme sonuclari 7});

writeln(’ ppm ' bpm Frekans B @
Hz ');

writeln(® *);

writeln(® pPpm ' cpm I
A t sn');

Write(’ ¢ 262
6417780 ~ 397 / 295 F.T.'};

Window(l1l7,3,32,3);
TextBackground (blue) ;
Gotoxy(i,1});

ClrEol;
Window(54,3,71,3):
TextBackground {blue) ;
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Gotoxy(1,1);

ClrEol;

Window (27,6,29,6);
TextBackground{blue) ;
Gotoxy (1,1

ClrEcl:
Window(44,6,48,6);
TextBackground (blue) ;
Gotoxy (1,1}

ClrEol;
Window (56, 6,59, 61 ;
TextBackground (blue) ;
Gotoxy(l,1);

ClrEol;
Window(71,6,74,6)};
TextBackground (blue);
Gotoxy({l,1);

ClrEol;

Window(19,8,23,8);
TextBackground (blue);
Gotoxy(1l,1):

ClrEol;
Window(26,8,28,8);
TextBackground (green) ;
Gotoxy (1,1}

ClrEcl;
Window(19,10,23,10);
TextBackground (blue) ;
Gotoxy(L,1);

ClrEol;
Window(34,10,40,10);
TextBackground (blue} ;
Gotoxy({l,1):

ClrEol;

Window{19,12,23,12);
TextBackground (blue) ;
Gotoxy(l,1);

ClrEol;
Window({19,14,23,14};
TextBackground (blue) ;
Gotoxy(l,1);

ClrEcl;
Window({19,16,23,16);
TextBackground(blue};
Gotoxy(1,1);

ClrEol:
Window(34,12,40,12});
TextBackground(blue); '
Gotoxy (1,1);

ClrEol;
Window(34,14,40,14);
TextBackground (blue) ;
Gotoxy (1,1):

ClrEol:
Window(34,16,40,16);
TextBackground{blue}:;
Gotoxy (1,1}

ClrEol;
Window(44,10,50,10);



180

TextBackground (green);
Gotoxy{1l,1};

Clrrol;

Window (44,12,50,12);
TextBackground {green) ;
Gotoxy(l; 1);

ClrEol;

Window (44,14,50,14);
TextBackground (green) ;
Gotoxy{l,1):

ClrEol:;

Window (44,16,50,186);
TextBackground (green) ;
Gotoxy({l,1):

ClrEol;
Window (62, 9,64, 9} ;
TextBackground (blue) ;
Gotoxy(l,1};

ClrEol:
Window(70,11,74,11);
TextBackground (blue) ;
Gotoxy(l,1);

ClrEol;
Window(62,11,64,11);
TextBackground (blus};
Gotoxy(1,1);

ClrEol;
Window(72,9,76,9);
TextBackground {(blue) :
Gotoxy({l,1);

ClrEol;
window(66,13,71,13);
TextBackground {bluej;
Gotoxy(l,1}:

ClrEol;
window(73,14,76,14);
TextBackground(blue};
Gotoxy(l,1);

ClrEol:

window (70,16,74,16);
TextBackground {blue) ;
Gotoxy(l,1):

ClrEol;
window(66,17,68,17);
TextBackground (blue) ;
Gotoxy(l,1});

ClrEol;

window (20, 18,35,18);
TextBackground (blue);
Gotoxy(l,1):

ClrEcl:
window(52,19,68,19};
TextBackground (green) ;
Gotoxy({l,1);

ClzEol;
window(3,21,7,21):
TextBackground (green) ;
Gotoxy(1l,1):

ClrEol;
window(l12,21,17,21});



end;

TextBackground (green) ;
Gotoxy (1,1}

ClrEol;
window(21,21,25,21);
TextBackground (green) ;
Gotoxy(1l,1):

ClrEol;
window(30,21,35,21);
TextBackground (green);
Gotoxy(1l,1}:

ClrEol:
window(52,21,68,21);
TextBackground (green) ;
Gotoxy (1,1}

ClrEol;

window (3,23,7,23):
TextBackyground (green) ;
Gotoxy(l,1);

ClrEel:
window(12,23,17,23);
TextBackground (green)
Gotoxy(1l,1);

ClrEol;
window(21,23,25,23);
TextBackground {green} ;
Gotoxy(l,1);

ClrEol;

window (30,23, 35,23} ;
TextBackground (green) ;
Gotoxy(1l,1):

ClrEol;:
window(44,23,60,23);
TextBackground (green) ;
Gotoxy(l,1):

ClrEol;

window (67,23,72,23});
TextBackground (green) ;
Gotoxy{l,1):

ClrEol;

Procedure Dafille;

Begin

end;

Window(17,3,32,3):;
TextBackground (blue};
Gotoxy(l,1):

ClrEol:;
read(dataadi);

write (dataadi);

assign(datafile,dataadl);

rewrite {datafile);

Procedure Procfile;

Begin

Window (54,3,71,3):
TextBackground (blue) ;
Gotoxy (1,1} ;

ClrEol;

write('?");
read(dataadil);
write(dataadil) ;

assign(datafilel,dataadil};
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rewrite (datafilel);
{ }
end;
Procadure tsn;
Begin
Windqw(70,11,74,11};
TextBackground{blue) ;
Gotoxy(1l,1);
CirEel;
Read{zana) ;
zz1:=Round (zama) ;
write(zzl);
end;

Procedure FR;
Begin
i:=0;
For nr:= 1 to nrf de
beagin
frekansmetre Oku;
ii=i+data_ frekansmetre’
and;
i:=i/nrf;
end;

Procedure Fabas:
Bagin
Send(l4, "ACOT',Status);
Delay(200];
{Send (14, 'AFl*,Status};
Delay (200} ;

}

Send (14, 'RO',5tatus);
Delay(200);
Send(14,'F0',Status);
Delay (200} ;
Send ({14, "N8',Status);
Delay (200);
Send (14, *X4',3tatus) ;s
end;

Procedure Fbbas;
Begin
Send (14, 'BCO’',Status};
Delay (200);
(Send (14, "BFl',Status)}:
Delay(200);

}

Send (14, 'R0O',Status) ;
Delay(200);
Send (14, "F17',8tatus);
Delay (200} ;
Send (14, 'N8',3tatus);
Delay(200);
Send{14,'X4',S8tatus);
end;

Procedure gerlim;

Begln
window(66,13,71,13);
TextBackground (blue);
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Gotoxy (1,1);
ClrEol;
Read {vbas) ;
vit:=vhas;
vr:=round{vbas)
write({vr);

end; ’

Procedure IT;
Begin

For nr:= 1 to nrf do
begin
Elektrometre Oku;
i:=i+Data_Elektrometre;
end;
t:=i/nrst;

end;

Procedure Ibas;

Begin
Xx1:="D1V";
x2:=101X";
Elektrometre hazirla:
Delay(200);
wi=TFLROGLX"';
Strivit,dx):
yi=Concat (x1,dx,x2);
Send (k617, yv.Status);
Delay {200} ;

end;

Procedure olcum;
Begin
if fa=1 then
Begin
Fabas;
ER;
window(52,19,68,12);
TextBackground (gresn) ;
Gotoxy{17,1):
ClrEol;
write(l);
jas=i;
if fs=2 then
Begin
Fbbas;
FR;
window (52,21, 68,21} ;
TextBackground{green}
Gotoxy(17,1};
ClrEecl;
write(i};
ib:=i;
end;
end;
if 0I=1 then
Begin
Ibas:
IT;



window(44,23,60,23);
TextBackground (green};
Gotoxy(17,1):

ClrEol;

write(i);

ide=i;
end;
if {(((fa=l)} and (fs=2)) and {(0I=1)] then
Begin

writeln (datafile,zzl,"'',ia,"',ib, "', 1id});
end:;
if {{(fa=l) and (fs=2)) and (0I<>1)}) then
Begin

writelni{datafile,zzl,'",1ia,"',ib};

end;
if (((fa=l) and {fs<>2)} and (OI=1l)) then
Bagin

writeln{datafile,zzl,"*,1a,"'",1id);
end;
if {((fa=1l) and (fs<»>2}) and (0I<>1)} then
Begin
writeln{datafile,zzl,'',ia});
end;
if {(fa<>1l) and (QI=1)) then
Begin
writeln(datafile,zz1,"'"*,id);
end;
end;

Procedure Gir;
Begin

Window(27,6,29,0);
TextBackground (blue} ;
Gotoxy(l,1);
Read (MK) ;
write (MK);

if MK=1 then
Begin
Procfile;
Window (44, 6,48, 6) ;
TextBackground (blue) ;
Gotoxy{1l,1});
ClrEol;
Read {v} ;
write{v);
Window({56,6,59, 6) ;
TextBackground {blue) ;
Gotoxy(1,1);
ClrEol;
read(zamal;
zzl:=Round{zama) ;
write(zzl);
Window{71,6,74,6);
TextBackground (blue) ;
Gotoxy({1l,1):
ClrEol;
read{zamb) ;
222 ;=Round (zamb} ;
write(zz2);

end;



Window(62,9,64,9};
TextBackground (blue):;
Gotoxy(l,1}:
ClrEol;
Repeat
Begin
Read(fa);
write(fa);
end;
until (fa=1l) or (fa=0}:
if fa=1 then
Begin
Window(73,9,76,9):
TextBackground{grean) ;
Gotoxy(i,1):

ClrEol:;
Repeat
Begin
Read (fs);
write (fs);
end;
uncil (£s=1) cr (fs=2};
end;

Window(62,11,64,11);
TextBackground (blue) ;
Gotoxy(i,1);
ClrEol;
Repeat

Begin
Read (0T} ;
write {0I):
end;

until (0I=1l) or (0I=0);

i1f MK=C then
Begin
tsn;
end;
if 0I=1 then
Begin
gerlim;
end;
end;

BEGIN
initialize (21,0);
clrscr:
GirEkran;

zamd:=zama;
gettime (hl,ml,sl,hundl};
zanl:=3600*h1+60*ml+sl+hundl/100;

Repeat
Begin
gettime(h,m, s, hund);
zaml;=3600*h+60*m+s+hund/100;
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zaman:=zaml-zaml;
zzl:=Round {zaman) ;
window(67,23,72,23);
TextBackground (green) ;
Gotoxy (1,1);

ClrEol:
write(zzl};
olcum;

End;

until {zamd<=zaman) or {KeyPressed):
clrscr;
y:1="D1VOONX"';
Send{(k6l7,y,Status);
Elsktrometre_sifirla:
Close{Datafile};
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